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RESUMO
A resposta dos dosimetros de neutrons de albedo è bastante
dependente da energia dos neutrons incidentes e a sua calibraçào é
feita e« campo, nos locais onde os trabalhadores estão expostos.
Este trabalho envolve o estudo, análise e aplicação de técnicas
ie medida de neutrons, tanto para obtenção de informações sobre o
espectro presente, quanto para a medida de dose equivalente em
vários locais de trabalho no ciclotron do Instituto de Engenharia
Nuclear. com o objetivo principal da calibraçào efetiva do
iosimetro de albedo usado no Brasil. As esferas de Bonner e a
técnica de ativação de folhas foram utilizadas para o levantamento
do espectro de neutrons e a dose equivalente foi determinada com
a nonoesfera ie albedo io Kernforschungzentrum Karlsruhe
e can ieteazres proporcionais ie BF •» He •? ietector -ie
cintilação Ie °L:I.
0 iosircetro ie albedo nacional foi calibrado através da
técnica ia moncesfera de albedo, que foi a que mais se adaptou às
variações io ra^ .po ie neutrons do ciclotron. Seu desempenho foi
comparado com i io iosimetro ie albedo usado na Alemanha.
Foram encontrados fatores de calibração para serem aplicados
rotineiramente, ou seja, quando os trabalhadores estão protegidos
pelas blindagens de concreto e para situações de acidentes
radiológicos. caso algum trabalhador seja irradiado dentro das
cavernas do ciclotron.
ABSTRACT
The albedo neutron dosimeter is calibrated directly at the work
place due to its high energy dependence.
This thesis deals with the study, analysis and application of
neutron measurement techniques in order to obtain information
about the neutron spectrum and neutron dose equivalent at
several representative working places of the cyclotron laboratory
of the Nuclear Engineering Institute (IEN). These data are
employed mainly in the calibration of the brazilian albedo neutron
iosimeter. Bonner spheres and foil activation -ere used
in neutron spectra measurements and the neutron iose equivalents
were measured with the single sphere albedo technique. BF and
He proportional detectors and 6LiI scintillation detector were
also used in these measurements.
The single sphere technique turned out to be T.ore appropriate
for neutron dosiraetry for calibrating the aibedo dosimeter in the
varying fields of the cyclotron. Calibration factors were found for
routine applications, when the workers are protected by shielding
and for radiological accident applications, in the case that a worker
is exposed inside the cyclotron room. in all situations the
performance of the brazilian albedo dosimeter is compared with
that of the german albedo dosimeter.
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l. INTRODUÇÃO
Os neutrons, interages diretamente com o núcleo dos átomos
através a* força nuclear. Dependendo da energia do nèutron. ele
pode interagir pelo processo de espalhaaento elástico ou inelastico.
ser absorvido e ainda, produzir a fissão do núcleo. A
probabilidade de indução d* efeitos biológicos deletérios decorrentes
da exposição do corpo humano a neutrons depende da quantidade de
radiação recebida. Estes efeitos sio conseqüência de quebra de
ligações químicas entre as moléculas cio corpo e em formação de
radicais livres, que podem provocar a morte prematura de células ou
uma mudança das suas características. Os ate-nos de hidrogênio possuem
alta seção de choque de interação com neutrons, o que torna o corpo
humano, que contem grande quantidade de água. bastante sensível a
este tipo de radiação. No caso de trabalhadores expostos
acupaciona1mente a neutrons, è importante que estes utilizem ua
iosimetro individual compatível para o controle da dose de radiação
recebida, de acordo com as Diretrizes Básicas de Radioproteçào da
Comissão Nacional ie Energia Nuclear ill.
A detecção de neutrons e feita através ia indução de
reações nucleares em materiais com seção de choque suficiente,
que emitem partículas carregadas que podem ser uedidas mais
facilmente. A detecção de neutrons é bastante complexa e
apresenta algumas dificuldades, como por exemplo a
discriminação dos raios gama que interferem nas -edidas (o campo
ie radiação de neutrons normalmente esta acompanhado de um
campo de radiação gama), a baixa eficiência de detecção e a
variação da sensibilidade com a energia dos neutrons incidentes.
Existem várias técnicas de detecção de neutrons
que podem ser aplicadas em dosimetria individual. A mais difundida
e a de detecção de neutrons de albedo (11). A dosimetria de neutrons
de albedo è feita através da detecção da fluència térmica
dos neutrons refletidos e moderados pelo corpo humano. 0 dosimetro
d« neutrons de albedo usado no Brasil (10,51 foi desenvolvido pelo
Instituto de Radioproteção e Dosimetria (IRD/CNEN), Rio de Janeiro,
em conjunto com o Cesellschaft für Strahlen und Umweltiorschung
MBH (CSF) em Munique. Alemanha, e até o presente o seu uso nâo
tinha sido testado na monitoração de trabalhadores em campos de
neutrons provenientes de aceleradores de partículas. Existem outros
tipos de dos í metros de albedo, como por exemplo o
desenvolvido pelo Kernforschungzentrum Karlsruhe (KfK), em
Karlsruhe. Alemanha [121. Este. além dos neutrons de albedo,
também é capaz de detectar cs neutrons térmicos incidentes.
Tomo a resposta do dosímetro de albedo depende da distribuição
energética e angular do campo de neutrons, a calibração do
Josimetro precisa ser feita diretamente nas áreas onde os
trabalhadores a serem monitorados exercem suas funções.
No ciclotrcn do Instituto de Engenharia Nuclear da
Comissão Nacional íe Energia Nuclear UEN/CNEN). os neutrons são
provenientes de reações nucleares das partículas carregadas
aceleradas com o alvo e com as peças componentes da linha de
feixe. A faixa de energia dos neutrons emitidos é bastante
ampla, ainda Tiais levando-se em consideração a moderação dos
neutrons nas blindagens. A técnica empregada para o levantamento do
espectro de neutrons no interior da caverna do ciclotron é a de
análise por ativação de folhas de materiais selecionados. 0 sistema
de computador "SAIPS" [61 calcula o espectro de neutrons a partir
ia atividade cie saturação das folhas irradiadas.
Várias técnicas de determinação de dose equivalente foram
analisadas em vista do espectro de neutrons presente ao redor do
ciclotron. A técnica escolhida para ser utilizada na calibração do
dosimetro pessoal de neutrons de albedo foi a técnica da monoesfera de
albedo (21, desenvolvida pelo JCfK, rir^o firr.ece vilcros de dose
equivalente com razoável exatidão e praticamente independente da
energia dos neutrons.
A calibração do dosímetro de albedo no campo de neutrons
do ciclotron habilitará o serviço de monitoração individual do IRD
a fornecer estes dosímetros para uso no campo de neutrons do
ciclotron do IEN e conseqüentemente o Serviço de Proteção Radiológica
do IEN poderá então exercer um controle maior da dose de radiação
recebida pelos trabalhadores desta área. Até o momento, este
controle era feito apenas para radiação gama, utilizando filmes
dosimétrlcos.
0 fato do campo de neutrons do ciclotron ser bastante
variável em função dos diversos alvos, energia das partículas
incidentes e de corrente do feixe, faz com que a tarefa de
calibração de dosimetros de neutrons seja bastante complexa e
demorada. 0 procedimento experimental utilizado neste trabalho
pode ser facilmente adaptado a qualquer tipo de acelerador de
partículas, no qual a monitoração individual de neutrons se fizer
necessária. Os dados obtidos sobre o espectro de neutrons
propiciam subsídios para novas linhas de pesquisa a serem
desenvolvidas no ciclotron.
«••••""< •••;-'«* r, , . . •,:«,,,cui.,,í
2 DISCUSSÃO TEÓRICA
2.1.DESCRIÇÃO DO CÍCLOTRON DO IEN
O ciclotron modelo CV-28 (The Cyclotron Corporation) do
Instituto de Engenharia Nuclear é compacto. isócrono, de energia
'/ariàvel e acelera partículas carregadas até os limites de energia
e corrente Indicados na tabela 2.1.
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0 ciclotron possui sete saídas de feixe, sendo que duas não
•sstào em uso. Na caverna principal, com 1.8 m de espessura de
olindagem de concreto (figura 2.1), estão o ciclotron e duas saídas
ie feixe, a numero 2 e a número 6. Na área experimental existem
outras três cavernas com 0,6 m de espessura de blindagem de
concreto para as saídas de feixe 3. 4 e 5.
A aceleração de partículas no interior do ciclotron lnduz
reações nucleares com os seus materiais estruturais que são
principalmente de cobre, ferro, alumínio, aço e tântalo, produzindo
neutrons de varias energias. Esta contribuição é combinada com o
espectro de neutrons proveniente da irradiação desejada em cada saída
de feixe. A tabela 2.2 mostra as principais reações nucleares
produzidas pelo ciclotron em cada saída de feixe e sua finalidade.
I ! !
£2:
Figura 2.1 - Desenho esquemâtlco das cavernas do
ciclotron do IEN.

































































O espectro de neutrons durante a operação do ciclotron e
bastante variável devido à quantidade de alvos diferentes e de
•ateriais moderadores presentes, o que torna o seu cálculo teórico
muito complicado. Para escolher o método experimental de
levantamento de espectro de neutrons, é necessário ter uma idéia da
taxa de fluéncla de neutrons. A taxa de fluéncia de neutrons é
proporcional a taxa de dose equivalente de neutrons, e esta última é
obtida rotineiramente com monitores tipo "rem-meter" nos levantamentos
radiométricos operacionais realizadas pelo Serviço de Proteção
Radio lógica do IEN (tabela 2.3). Tipicamente uma taxa de dose
equivalente de 2,0 nSv/h corresponde a uma taxa de fluéncia
de aproximadamente 10 cm .s para neutrons térmicos. Considerando-se
a espessura das blindagens, a taxa de fluéncia esperada no interior
das cavernas do ciclotron é bem maior.
Tabela 2.3 - Taxa de dose equivalente de neutrons



































( a ) m e d i d a r e a l i z a d a n o p o n t o C ( f i g u r a 2 . 1 ) .
( b ) m e d i d a r e a l i z a d a a t r á s d a b l i n d a g e m d o p r é d i o
Os resultados de levantamentos radiométricos operacionais
são adequados para o controle radio lógico ocupacional ie área, .^ as
nao s4o suficientemente exatos nem precisos para serem utilizados
cono valores de referência para a caiibraçio d* dosimetros
pessoais de neutrons. Entretanto, eles indicam quais sáo os locais
onde os trabalhadores estão expostos a neutrons e o nivel de taxa d*
dos*. Então, os locais escolhidos para a medida da dose equivalente
de referência, objetivando a caiibracio do dosímetro pessoal de
neutrons, estão indicados pelas letras A. B. C. D. E. F. C e H
na figura 2.1. Normalmente os trabalhadores envolvidos na operação
do ciclotron permanecem na sala de controle (H). podendo
eventualmente ir ao corredor de acesso para a área experimental (G).
ou até a área experimental (C). Casos não usuais e que podem
caracterizar um acidente radio lógico. é a permanência de
trabalhadores dentro das cavernas i A. 8 e E) e nas imediações (C.
D. F e I). durante feixe para as cavernas da area experimental.
2.2. TÉCNICAS DE KDIDAS DE NEUTRONS
2.2. l.rCDIDAS DO ESPECTRO DE NEUTRONS
Para se obter informações sobre a fluència de neutrons a
diferentes energias, é necessário o uso de espectrômetros. Um
método simples de espectrometria de neutrons consiste em se
utilizar um monitor de neutrons com e sem uma cobertura de
câdmio. de modo a se obter a resposta a neutrons intermediários
e térmicos mais intermediários respectivamente, uma vez que o cadmio
possui alta seçáo de choque de absorção de neutrons térmicos.
Outro exemplo simples é a utilização de um detector
ie neutrons térmicos coberto sucessivamente com duas esferas
aoderadoras de diâmetros diferentes. 0 espectro de neutrons
pode ser dado em função da razão entre as leituras do
detector no interior de cada uma das esferas.
0 espectròmetro de Bonner [41 ou muitiesferas é um
equipamento muito usado para determinação de espectro de neutrons.
Consiste de um detector térmico (3He ou 6LiI ou fósforo
termo1 uminescente) no centro de uma série de esferas moderadoras de
diferentes diâmetros, normalmente de 2. 3. 5, 8, 10 e 12". O
método consiste em se expor ao campo de neutrons desconhecido cada
esfera de uma vez, com o detector no centro, por um tempo suficiente
até que uma leitura integrada seja obtida. Conhecendo-se as
funções resposta para cada esfera, (ou seja, o conjunto de
respostas padronizadas do detector situado no centro de cada
esfera para fluéncias incidentes bem determinadas), pode-se
através de um processo tteratlvo, efetuar a deconvolução do
espectro medido. 0 processo de deconvolução é iniciado
pressupondo-se um espectro de neutrons, o qual é ajustado a
cada iteração, num calculo feito em geral por códigos computacionais.
A principal limitação do espectròmetro de Bonner è dada pelas suas
próprias curvas de resposta que só apresenta» boa poder de resolução
entre 10 keV e 10 MeV [4].
As esferas noderadoras, ou esferas de Bonner. podem ser
usadas con» espectrometro porque o efeito combinado de moderação
e absorção do espectro de neutrons incidente nas esferas faz
com que o número de neutrons térmicos que chegam no detector que
esta no centro da esfera varie com a energia de maneira diferente para
as diferentes esferas moderadoras.
Pode-se comparar vários espectros de neutrons através de
comparação das razões entre as leituras obtidas com as esferas de
diferentes diâmetros e a leitura de uma esfera em particular, por
exemplo, com a leitura obtida com a esfera de 12": (Ra/R12J- Desta
maneira é possível visualizar rapidamente se um espectro de neutrons
desconhecido è mais "rápido" ou mais "térmico" do que o espectro
de uma fonte conhecida.
Outro método para determinação do espectro de neutrons é
através da ativação de um conjunto de folhas de diferentes materiais
[251. A técnica de ativação consiste na acumulação de produtos
radioativos, ou ativação, que è feita bombardeando-se um
material alvo com aèutrons.
Chamando-se a taxa constante de geração de átomos
radioativos de g e a taxa de desintegração radioativa de -\H, onde A é
a constante de desintegração radioativa, a taxa resultante de
acumulação de átomos radioativos é dada por:
dN
= g - AN (2.1)
dt
Se o número de átomos radioativos no instante t = 0 e zero, a
10
solução desta equação diferencial é:
- e"At) (2.2)
onde t é o tempo total de irradiação.





onde 6,023. IO2 è o número de Avogadro;
y é a taxa de fluència de partículas em cm 2.s ';
o- é a seção de choque de absorção de neutrons;
C é a abundância isotõpica do material do alvo em '/.;
m é a massa da amostra irradiada em g; e
M é a massa atômica do núcleo alvo.
Após um tempo t da irradiação da amostra, a sua atividade
será atenuada exponencialmente de acordo com a meia-vtda do nuclideo
formado, T :
A(tt)« A(tQ) e"Xti . A » í2'4)
1/2
Logo, a equação geral de ativação é dada por:
N(t
6,023. IO23.<f .<r .C. m. (1 - e " A t ) . e'Xti
100.A.M
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O espectro de neutrons pode ser determinado expondo-s*
diferentes materiais a um campo de radiação de neutrons desconhecido.
Medindo-se a ativação induzida nestes materiais (geralmente folhas em
forma de disco) é possível. em principio, determinar-se a
distribuição energética da radiação incidente através da
deconvoluçào de um conjunto de equações relacionando as atividades
induzidas as seções de choque e ao espectro de neutrons desconhecido.
Estas equações são do tipo [6]:
<ME) *E(E) dE • ct . i = l.n (2.6)
onde A è a atividade de saturação medida na i-ésima folha;
cr (E) e a seção de choque de ativação em função da energia dos
neutrons;
• (E) è a distribuição diferencial da fluència de neutrons;
c é o erro experimental da medida da atividade;
n è o numero de reações consideradas; e
C e uma _"nscante -ie normalização •jue relaciona a taxa de
contagem a taxa de fluència de neutrons.
0 problema ie íeconvolucionar equações integrais é
normalmente resoiviio discretizando-se a equação 2.5 e este sistema
associado sofre varias iterações ate se chegar a uma solução
satisfatória. "entre cs códigos de computador disponíveis para
resolver este tipo de problema, os mais usados e versáteis sâo o
SAND, LYRA e SPECTRA. Estes códigos associam o espectro de
neutrons • (E) e as seções de choque em N faixas de energia E
dadas. A equação 2.6 se transforma em:
N
• (E ) <r (E ) , i » l.m (2.7)
N
Cada reação de ativação fornece uma equação independente com
quantidades desconhecidas • (E ). 0 espectro pressuposto
12
inicial. • (E ). é modificado d» acordo com as atividades
o j
aedidas até que se alcance convergência ou até que um número máximo
de iterações seja coapletado.
A determinação de espectros de neutrons através da
ativação de folhas pode ser influenciada por efeitos de
auto-absorção no material irradiado. Neste caso é necessário
que seja realizada una correção matemática através do cálculo do
fator de auto-absorçào. Este fator é definido como a razão entre
a atividade obtida considerando-se um fator exponenclal de
absorção devido a espessura da folha e a atividade que seria
obtida se não houvesse a absorção. Os valores do fator de
correção por auto-absorçào são iguais ou menores do que 1 e
começam a ficar importantes para, por exemplo, folhas de Au com
expessura da ordem de 0,08 mm e para folhas de Mn. Co, e Cu de
ordem de 1 mm.
A precisão e eficiência deste método dependem da quantidade
de folhas escolhidas e também de que estas folhas possuam seção de
choque com picos bem distribuídos em toda a faixa do espectro de
neutrons de interesse. Este método é bastante preciso, porém, exige
fluèncias de neutrons bem maiores do que para outros métodos, por
«xemplo, para o espectrômetro de Bonner.
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2.2.2.D0SIICTRIA PESSOAL DE NEUTRONS DE ALBEDO
O espelhamento dos neutrons no material hidrogenado do
corpo humano produz uma fluência de neutrons emergentes deste coa
energias mais baixas do que as dos neutrons incidentes. Estes
neutrons emergentes i.âo chaaados neutrons de albedo. Os neutrons de
albedo possuem energia na faixa térmica e epitérmica e pode* ser
facilmente detectados e medidos com qualquer detector de
neutrons térmicos, como, por exemplo, fósforos
termo luminescent es que contenham elementos com elevada seção de
choque para tais neutrons.
0 material termoluminescente mais recomendado para uso
em dosimetria de neutrons è o fluoreto de litio ativado com magnésio
e titânio. LiFrMg.Ti (apêndice O . 0 *Li possui uma alta
seção de choque de captura para neutrons térmicos (945 b).
Comercialmente pode ser encontrado o LiF em diferentes proporções
isotópicas. Por exemplo. a Karshaw Company fornece o TLD600
enriquecido com Li a 95.6/í e o TLD70O que contem Li a
39,99%. Como o LiF reage tanto à radiação gama como a
neutrons. ele e usado normalmente em conjunto com o LiF.
pois o Li reage apenas a radiação gama. para a faixa de
energia ie interesse. Quando o par 5LiF/7LiF e exposto a
um campo misto de radiação com neutrons e gama e depois
avaliado com instrumentação adequada, obtém-se:
14
frinsíün lUCIN/L CE ENEF.GIA NUCLEAR/SP • \fíH
C
« *
 c l c
«
( j r )
 * Cs(n)l (2-8)
C > C. (C (7) • G (n)l (2-9)
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onde C e G7 sao os valores integrais de luainescencia do LiF e
7LiF no campo nisto, normalizados a radiação gama:
C(?) • OAj) sio as contribuições | u a ao valor integral de
luainescencia do *LiF e TLiF:
C (n) e G (n) sao as contribuições de neutrons ao valor integral
de luainescencia do *LiF e 7LlF;e
C é a constante de normalização à radiação
Para a faixa de energia de interesse, a diferença. AC. esta
relacionada con a contribuição dos neutrons:
AC - C s - C7 * C Ce(n) (2.10)
A Tração dos neutrons que saea do corpo con energia
na faixa térmica (figura 2.2) e o fator de conversào de fluència de
.teutrons para dose equivalente [71 varias COM a energia dos
neutrons incidentes. Devido a estes fatores, a resposta do dosiaetro
ie albedo naturalmente taabén varia muito em função da energia
dos neutrons incidentes, como pode ser visto na figura 2.3. A
resposta relativa teórica do dos1metro de albedo e
praticamente constante para neutrons térmicos e epitérmicos,
decreseendo rapidamente para neutrons acima de 10 keV. sendo menor
que U para neutrons com energia acima de 1 HeV (111. De qualquer
modo, a dos í met ria de albedo permite detectar com grande
eficiência neutrons de até 100 keV. que sáo os maiores
responsáveis pela exposição ocupacionai a neutrons.
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"igura 2.3 - Resposta relativa teórica do dosimetro de albedo
por unidade de fluéncla em função da energia do
néutron com Incidência normal (N) e isotróplca (I) (5).
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2.2.2.1.0 dosimetro de albedo do IRO
O doslmetro de albedo usado no Brasil é fornecido
rotineiramente para monitoração individual de neutrons pelo
Instituto de Radioproteçào e Dosimetria da Comissão Nacional
de Energia Nuclear (IRD/CNEN). foi desenvolvido em conjunto
co« o Institut für Strahlenschutz, do Cesellschaft für Strahlen-
und Umweltforschung MBH (CSF), em Munique. Alemanha [10]. 0
dosimetro consiste em um hemisfério em nylon de 32 mm de
diâmetro, com uma extensão cilíndrica de 10 mm. sendo que no eixo de
simetria, na região divisória do hemisfério e da extensão cilíndrica
é colocado o par detector de neutrons de albedo (figura 2.4).
Os detectores utilizados são cristais termo luminescentes ie
LiF:Mg.Ti produzidos pela Harshaw Company (TLD600 e TLD700). A
superfície curva do nylon ê recoberta por uma camada
absorvedora de 1 mm de espessura composta por uma mistura de
cola com carbeto de boro que contem aproximadamente 0.8 g/cm
de boro. Todo o conjunto é envolto por uma capa protetora de
iuraluminio de 0,5 arm de espessura (10.51.
Figura 2.4-0 dos1metro de albedo do IRO.
0 dosimetro de albedo do IRO apresenta um comportamento
aproximadamente linear e independente da taxa de dose no intervalo de
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0,1 mSv a 30 mSv. com reprodutibilidade da ordem de 12% (10).
Sua sensibilidade diminui muito com o aumento da distância
dosimetro-corpo. por causa da grande quantidade de moderador presente.
Para minimizar este efeito, o dosimetro 6 usado preso a um cinto para
mantè-lo sempre em contacto direto com o corpo. A dependência angular
do dosimetro é bastante importante. Entretanto, a soma das leituras
d* dois detectores simetricamente opostos mostra-se praticamente
constante, independentemente da posição [5]. Desta forma o uso de dois
dosímetros diametralmente opostos em relação ao corpo possibilita a
obtenção de um valor representativo da exposição do trabalhador,
independente de sua orientação no campo de neutrons.
2.2.2.2.0 dosimetro de albedo do KfK
0 dosimetro de neutrons usado rotineiramente na dosimetria
pessoal na Alemanha. foi desenvolvido no Kernforschungzentrum
Karlsruhe. KfK. Alemanha, e consiste de um estojo feito de material
borado de 33 :< 54 :< 11 mm3 •» de dois pares de detectores TLD600 e
TLD700. } -?sto;: possui janelas r.a frente e atras de modo a
permitir a -íxpcsicão de um par de detectcres aos neutrons
incidences •-• to ;jtro par aos neutrons de albedo espalhados
pelo :orpo ..figura 2.5). Este -losimetro apresenta uma resposta
relativa aprT<:~aaa.T.ente constante desde a faixa de neutrons térmicos
ate ICO <eV e permite a :olocação de um detector de traços
nucleares Upo CR-33 ou makrofol no interior do estojo [121.
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Figura 2.5 - O dosimetro de albedo do KfK.
2.2.2.3.Calibração do dosimetro de albedo
Para se calibrar o dosimetro de r.éutrons de albedo è
necessário comparar sua resposta a um /alor de dose equivalente
considerado como referência. Como a dependência energética da
resposta do dosimetro é muito grande, ele deve ser calibrado
diretamente no campo de neutrons a que os trabalhadores estão
expostos. Os instrumentos de referência normalmente usados para
cal ibração -íin campo são os monitores -Ie neutrons, os
espectròmetros de neutrons ou a técnica da monoesfera de albedo [111.
2.2.3,MEDIDAS CE DCSE EQUIVALENTE
Os instrumentos de medida utilizados normalmente em
radioproteção para a monitoração em campos de neutrons são projetados
para medir a dose equivalente de neutrons, H, avaliada na profundidade
do corpo humano onde a dose alcança um máximo, para cada energia dos




H - •(£) d(E) dE (2.11)L
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onde *(E) è a fluència dos neutrons e* funçào da energia (m~ . MeV) e
d(E) é o fator de conversão de fluència para dose equivalente
máxima (mSv.* ). Estes fatores de conversão foram estabelecidos
por cálculo de Monte Cario para varias geoaetrias de irradiação e
usando simuladores de corpo humno [7]. Estes instrumentos,
também chamados de "rem-meters", normalmente superestimam a dose
equivalente na faixa de neutrons intermediários [241.
Os "rem-meters" consistem geralmente de um cilindro maciço,
ou esfera de material moderador de neutrons com um detector
de neutrons térmicos no centro. 0 equipamento projetado por Andersson
e Braun [141 possui uma camada de boro entre duas massas cilíndricas
de polietileno para reduzir a dependência em energia. Um exemplo
deste tipo de equipamento e o monitor de neutrons portátil modelo
"Snoopy" comercializado pela Rem-P.ad Monitoring Systems, que possui um
detector proporcional de BF . Outro tipo de monitor de neutrons è o
"Dlneutron" desenvolvido pelo CEA, França [151 e comercializado pela
Nardeux. Consisre de duas esferas de polietileno de 4.2" e 2,5" com
um detector proporcionai de He3 no centro de cada esfera. As
3 t O " 7
partículas a. p e H. provenientes das reações 3(n.«) Li no detector
de BF e rfe(n.p;3H no detector de 3rle, são facilmente distinguidas
da radiação gama ••yj.e normalmente acompanha o campo de neutrons. Outro
tipo de monitor ie neutrons muito comum e o "Nemo1, comercializado
pela Texas Nuclear, com um detector de clntilação de 6LiI(Eu) dentro
de uma esfera de polietileno de 10". Este tipo de monitor foi
desenvolvido por T. W. Bonner [41 e depois implementado por D.
E. Hankins. A energia liberada na reação 6Li(n.«)3H é de
4.8 teV que produz as cintilações que são amplificadas por
uma fotomultiplicadora e os pulsos produzidos são analisados em
eletrônica associada.
Outra técnica de medida de dose equivalente
é a técnica da monoesfera de albedo desenvolvida recentemente no
Kernforschungzentrum Karlsruhe, KfK [llj, Esta técnica utiliza
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esfera moderador» de 30 cm de diâmetro com um detector de
neutrons térmicos (termoluminescente) no centro e ua
dosiMtro de albedo do KfK (figura 2.5) disposto na superfície da
esfera. 0 sistema é mostrado esquematicamente na figura 2.6.
30 em
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Figura 2.6 - Desenho esquematico da monoesfera de albedo.
A superposição linear das leituras dos detectores de
albedo(i). ie neutrons térmicos incidentes(a) e central(c), permite
estimar diretamente a fluència de neutrons (*), dose absorvida (D).
dose equivalente r.axima (H ) e fator de qualidade (Q =H/D)
praticamente independentes da energia dos neutrons.
linear e feita ia seguinte maneira:
t> = k <x(a) • k <*(i) * k a(c)
D * k^ala) * icgali) • te
k
7








a í C )
onde a(j) é a leitura do detector com j = a, i e c e 1^  são os
fatores constantes com i • I a 9. Conhecendo as funções resposta








k R. (E) • k R. (E) • k R. (E)
1 »,« 2 9,1 3 V,c
l (2.15)
Para obter a melhor aproximação, os fatores constantes kj
foram avaliados por um ajuste de mínimos quadrados de um sistema
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de 200 equações para diferentes energias de neutrons, de térmicos a
20 MtV. As correspondentes funções resposta R .(E) para dos*
absorvida e R (E) para dos* equivalente foraa obtidas de R. (E).
levando ea consideração os fatores d* conversão de fluéncia para dos*
absorvida e fluéncia para dose equivalente aaxiaa. H . tabelada
para energias d* neutrons discretas pelo ICRP Publicação 21 [71.
Entretanto, ea 1985, a ICRP recomendou, baseada ea estudos que vem
sendo realizados, que os fatores de qualidad* para neutrons fossem
multiplicados por dois. o que consequentemente dobra os fatores de
conversão de fluéncia para aose equivalente e os fatores k , k e k
da técnica da monoesfera de albedo. A CNEN já adotou estes novos
valores de fator de qualidade para neutrons [1]. Os fatores k estão
apresentados na tabela 2.4.
A comparação dos resultados obtidos com esta técnica coa os
valores de referência das grandezas medidas pode ser vista na figura
2.7. Para a estimativa da fluéncia de neutrons e dose absorvida, a
dependência em energia não excede ±20'/. na faixa de energia de neutrons
de interesse. Coa respeito à dose equivalente, a superposição
linear reduz a dependência em energia da esfera de 30 cm de 4
a i50/í para neutrons monoenergéticos e para aproximadamente *30%
em campos de neutrons espalhados. ?to caso de espectro de neutrons,
a resposta torna-se üiais suave do que com neutrons monoenergét icos.
Tabela 2.4 - Fatores k da combinação linear da resposta dos três
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Figura 2.7 - Desempenho da técnica da monoesfera de aLbedo [111.
Os resultados obtidos com neutrons monoenergeticos
estão representados pela linha pontllhada e os obtidos
com espectro de neutrons, pela linha cheia.
(Reprodução autorizada pela IAEA).
A técnica da monoesfera de albedo também pode ser utilizada
para a determinação de dose equivalente ambiente, H (10). Entretanto,
e necessário utilizar um outro tipo de porta-dosimetro do KfK que
contem mais um par TLD que é colocado numa posição
intermediária (posição m),entre o detector de albedo (posição l) e o
detector para neutrons térmicos incidentes (a) . A dependência
energética neste caso è maior, da ordem de 42% [12].
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3. PROCEDIHEHTO EXPERIMENTAL
3.1.LEVANTAKNT0 DO ESPECTRO DE NEUTRONS
3.1.1.Muitiesferas de Bonner
As muitiesferas de Bonner fora» utilizadas para a
coeparaçao de alguns espectros de neutrons encontrados no ciclotron
.do IEN através da comparação da contagem relativa obtida com cada
esfera ea relação à esfera de 12". 0 sistema utilizado consistiu
.das unidades listadas abaixo e conectadas conforme esquema de
ligação da figura 3.1. 0 osciloscópio foi utilizado para monitorar
os pulsos de saida de cada uma das unidades.
-cristal detector de Li I acoplado a uma fctomultiplicadora;
-esferas moderadoras de polietileno com diâmetro de 2,3,5.8.10 e 12";
-for.te de alta tensão Phillips mod. PU 4025 (1 KV);
-pre-amplificador Ortec mod.113 (lOOpF);
-amplificador Ortec mod.575 (ganho*6, constante de integração»l.5us);
-anaiisador monocanal Ortec mod.557 [janela inf.:4V. janela sup.: I0V).










Figura 3. 1 - Esquema de ligação do espectrômetro de Bonner.
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Para determinação do nivel ótimo de amplificação e do nivel
Inferior da Janela do analisador monocanal. que discrimina os pulsos
decorrentes da radiação gama, o sistema, com a esfera de 8", foi
•xposto a uma fonte de neutrons de americio-berillo de 1,85.10 Bq.
A figura 3.2 mostra a variação da contagem em função do nivel de
discriminação inferior do analisador monocanal. 0 valor
escolhido (4 V), situa-se no patamar de contagens. 0 sistema
assim ajustado foi exposto a uma fonte de cobalto-60 para
confirmação da discriminação gama aos níveis de exposição no
ciclotron.
"V.
r= ::»= - .;' '
Figura 3.2 - Grafico da contagem em função do nivel de
discriminação inferior do analisador monocanal.
0 sistema assim montado e ajustado foi exposto ao campo de
neutrons do ciclotron nas posições E e F (figura 2.1), durante a
operação D(d,n)3He, com dêuterons de 11 MeV e corrente de feixe de
0,8 pA, na saida número 5, e na posição C durante a operação
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*Te(p,2n)123I e 27Al(p,n)27Si, ambas com protons de 24 MeV e
corrente de feixe de 5 (iA, na saída número 6. Foram obtidas
contagens integradas com cada uma das esferas. A fim de comparar os
resultados obtidos com o de uma fonte conhecida, o sistema também foi
exposto à fonte de Am-Be.
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3.1.2.Ativação de folhas
O levantamento do espectro de neutrons através da
análise de ativação foi realizado no interior da caverna principal,
onde a taxa de fluència de neutrons é suficiente para a ativação das
folhas.
0 critério de seleção das folhas de ativação para a
análise do espectro de neutrons do ciclotron observou as seguintes
características:
a)material sólido a temperatura ambiente e quimicanente estável:
b)alta pureza, ou percentage» de impureza conhecida;
cjisõtopo a ser ativado com alta abundância natural;
d)meia-vida do radionuclideo produzido maior do que alguns minutos e
menor do que 100 dias;
e)decaimento radioativo gana do radionuclideo produzido tal que possa
ser medido com precisão no sistema de espectrometria gama usado;
f)dados nucleares das reações utilizadas bem conhecidos; e
gífaixa de energia dos neutrons do espectro de interesse coberta pelo
conjunto de folhas de ativação, com picos de seção de choque bem
distribuídos.
Esses fatores, em conjunto com a necessidade de se manter um
número mínimo de detectores de ativação para que possam ser medidos
tão logo termine a irradiação, levou à escolha das folhas de manganês,
cobre, índio, ferro, níquel, ouro e alumínio da Reactor Experiments,
INC.
0 conjunto de folhas escolhido foi preso à superfície de um
simulador esférico de polietileno (pelo fato de estarmos
interessados no espectro de neutrons incidentes em um trabalhador,
para o caso de acidente, porque a presença do corpo humano
altera o espectro). Os locais de medida foram os pontos A e B
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(figura 2.1) dentro da caverna principal do ciclotron. durante
a irradiação de 124Te(p,2n)183I, COB protons de 24 MeV e corrente de
feixe d« 5 |iA. As folhas ativadas fora» analisadas por
espectroaetria gama COB ua detector GeLi COB voluae de 64 ca e
eficiência de 1SX para energia gaaa de 1.33 MeV.
Usando a atividade de saturação das folhas de ativação
COBO dados de entrada do sistema computacional de
doslMtrla de neutrons "SAIPS" , que contem o código SAND II.
foram obtidos os espectros de neutrons nas condições e locais
mencionados acima. 0 espectro pressuposto utili2ado para
dar inicio ao processo de deconvolução do espectro de neutrons na
posição A foi o número 34 da biblioteca do SAIPS [6]: montagem ZPR-6
4Z • Térmicos abaixo 1.4 keV * Fissão acima de 0.9MeV. Na posição B.
foi o numero 11: Maxwelliana • (ea 5,0. IO"8 MeV) l/E • (em 0.5 MeV)
Fissão.
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3.2.KDIDAS COM O DOSttCTRO DE ALBEDO
3.2. l.Seleção dos cristais terãoluminescentes
Ce» paires de cristais termoluminescentes do tipo TLD600
• TLO7OO - da Harsnaw Chemical Company, identificados e nuwrados
seqüencialaente. foraa examinados d* aaneira a verlf icar-s« a
sua reprodutibil idade, homogeneidade do lote e sensibilidade d*
resposta & radiação. Foi realizada a leitura de todos os cristais
nas condições de dose zero (sea irradiação), e apôs exposição a
S mGy da radiação do cobalto-60. Foraa calculadas a media (H) e
9 desvio padrão (o-) das leituras obtidas em cada caso. Foraa
eliminados do grupo aqueles cuja leitura de irradiação estivessem
fora do intervalo (M±o>). Este procedimento foi realizado duas
vezes, de maneira a garantir que os dosimetros remanescentes
possuíssem reprodutibil idade e mesma sensibilidade a radiação gama.
Foi obtido um desvio melhor do que 3'/. para exposição á 5 mCy e
ia ordem de 15'/. para dose zero. A dose mínima detectàvel.
iefinida como três vezes o desvio padrão da dose zero [31. foi de
54 JÍSV para o TLD600 e 41 uSv para o TLD70G.
3.2.2.Preparação dos dosimetros
De modo a restabelecer a estrutura cristalina dos cristais
termo luminescent es, antes de cada reutilização deve ser feito ua
tratamento térmico (apêndice O . 0 tratamento foi feito con o
aquecimento de todos os cristais em um forno elétrico a
400»C durante 1 hora, seguido de 100»C cíurante 2 horas e
resfriamento a temperatura ambiente.
Para cada irradiação do grupo de dosímetros, cinco pares de
cristais TLD foram separados para verificação da radiação natural de
fundo, e cinco pares para normalização da sensibilidade a radiação
28
(calibracao gana) • os restantes para * irradiação
propriaaente dita.
Eü todas as irradiações foraa utllla
porta-dosiaetros de albedo do IRD e do KfK. de
coaparar seus deseapenhos no caapo de neutrons de ciclotron. Para
isso, o dosiaetro de neutrons do IRD teve que ser adaptado
para coaportar. álea da coaponente de albedo, uaa coaponente para
aedida de neutrons téraicos incidentes, a exeaplo do dosiaetro do
XfK. Para isso. foi colocado na superfície frontal do dosiaetro do
IRD ua par de TLDs enrolado ea ua pequeno pedaço de papel e preso coa
fita adesiva.
3.2.3.Sistea» de leitura e aquisição dos dados
A leitura dos cristais ternoluainescentes foi feita ea ua
leitor de termoiuminescéncia Teledyne 7300C do laboratório de
iosirsetria terno 1uainescente do iRD. A taxa de aquecimento linear foi
ajustada ea tO*C/s <- a temperatura de leitura maxima (29C-C) era
limitada pelo tempo de leitura. Para certificar que era possivel
observar a existência do sexto pico de eaissio no TLDSOO
quando da irradiação coa neutrons, os cristais TLD foraa irradiados
no fluxo térmico padrão do IRD. 0 desvio padrão dos resultados
Jbtidos foi de 107. ÍTLD600).
A reprodutibllidade deste sistema de leitura de TLD
pode ser observada na figura 3.3. 0 desvio padrão relativo S(D) e»
função da dose (D) foi determinado pelo seguinte ajuste [8|:
S(D) » ( • B2 ) I/2 (3.1)
D2
onde A é o desvio padrão absoluto ea baixas doses (18pSv para TLD800 e
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14|iSv para TLD700) e B è o i i s v i o padrào r e l a t i v o , a a l t a s doses de
neutrons e gama (10X para TLD600 e 3X para TLD700).
I'M-
CCSE EC'JÍ»AI»ENTE 'mi. 1;-ÊC •
Figura 3.3 - Reprodutlbllidade do sistema de leitura de TLD.
De modo a obter automaticamente as doses equivalentes
devido à radiação gama e neutrons (seção 3.2.4) e imprimir as curvas
de emissão do par TLD600 e TLD7OO, a leitora de termoluminescência
foi acoplada a um microcomputador tipo IBM-PC através de
uaa interface física montada no IRD. Foi desenvolvido o programa
de computador NEUGRAF na versão turbo da linguagem Pascal (apêndice
0) para obtenção das curvas de emissão e dos cálculos.
Antes de cada leitura todos os cristais foram submetidos
simultaneamente a um tratamento térmico de 100*C durante 15 minutos
para supressão dos piccs de baixa temperatura que poderiam influenciar
a resposta (apêndice C).
3.2.4.Calibraçáo do sistema de dosimetrla
A contagem Integrada obtida para cada cristal
termolumlnescente i (C.) corresponde à acumulação de dose de radiação
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decorrente de vários fatores:
C » C • C • C (3.2)
1 «1 zl 0
onde C é a contagem integrada de interesse;
C è a contagem integrada correspondente a radiação natural de
fundo;
C é a contagem integrada correspondente a fatores como Irradiação
durante transporte, e auto-lrradiação devido ao tritio
produzido na interação de neutrons com o litio do cristal e
outros a que os cristais reservados para determinação da
radiação natural de fundo não tenham estado expostos.
No caso de C * 0, e se não for necessário a correção de
o
supralinearidade ou desvanecimento, obtem-se a resposta corrigida do
i-ésimo cristal (M ):
M = C = C - C (3.3)
í ai í zi
Na pratica, foram obtidas C (6) e C (7) que correspondem às
-.edías aritméticas das contagens integradas dos grupos de cristais de
radiação de fundo TLD600 e TLD700, respectivamente. Logo, a
resposta corrigida do i-esimo par TLO é:
(3.4)
C((7) -
onde C (6) é a contagem integrada obtida com o i-ésimo TLD600; e
C{[7) è a contagem integrada obtida com o l-ésimo TLD700.
A calibraçáo gama ou normalização da sensibilidade à
radiação gama dos dosimetros foi feita com a exposição do grupo de
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TLOs para isso reservado a 5 mGy de una fonte de referência de
cobalto-60. Durante esta irradiação, os cristais fora» arruaados ea
uma placa de acrílico de 0,5 ca de espessura. Considerando-se a
reprodutibilidade no posicionamento dos TLOs durante a exposição, a
precisão na marcação do tempo e a exatidão da taxa de exposição, o
erro total nesta etapa foi estimado em menos de IX. Após a leitura
dos cristais TLD. foram determinados ^ ^ ( 6 ) e Mcal(7), que sâo
as médias aritméticas das contagens integradas dos grupos de
cristais de calibraçào TLD600 e TL0700. respectivamente.
Desta maneira, os fatores de calibraçào gana (N ) do grupo










As respostas dos detectores TLD600 e TLD700 em dose
equivalentes de radiação gama, R (6) e R (7), respectivamente, sao:




Como o TLD600 è sensivel tanto â radiação gama quanto a
neutrons e o TLD700 e sensivel somente â radiação gama na faixa de
energia de interesse, a diferença entre R (6) e R^l) è
proporcional à dose equivalente de neutrons, R (n), do par TLD, sendo
que o fator de proporcionalidade depende do espectro de neutrons.
R((6) - Rt(7) (3.7)
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3.3. MEDIDAS DE DOSE EQUIVALENTE E CALIBRAÇÀO DO DOSÍHETRO DE ALBEDO
Para callbracào do dos i metro de neutrons de albedo no cmapo
de neutrons do ciclotron do IEN. foi utilizada basicamente a técnica
da Bonoesfera de albedo para fornecer os valores de dose equivalente
desejados.
Todas as medidas foram realizadas com dosimetros do IRD
e do KfK presos à monoesfera de albedo. que tem 30 ca
de diâmetro, para simular o corpo humano.
Antes de efetuar a calibraçao no ciclotron. foi realizado um
teste coa uma fonte de Am-Be de 1.85xlOU Bq. A monoesfera de
albedo foi posicionada a um metro da fonte e foi irradiada durante
16 horas. Q resultado obtido para dose equivalente foi de
4.06 t 0.81 nSv. A dose equivalente obtida concorda coa o
valor teórico que è de 4.26 mSv [21. Foram realizados
testes semelhantes com os monitores de neutrons Dineutron. Nemo e
Snoopy.
A escolha ios locais no ciclotron para a irradiação dos
dosimetros levou em consideração o fator de ocupação dos
trabalhadores e os resultados dos levantamentos radlomètricos
realizados durante todas as operações do ciclotron [3]. A figura 2.1
mostra a localização dos pontos de medida A. B. C, D, E. F, G, H e I.
Inicialmente, os dosímetros foram irradiados nos pontos C,
C e H onde integraram doses de radiação devido a todas as
operações do ciclotron no período. Na etapa seguinte, foram
selecionadas duas operações do ciclotron segundo a freqüência,
estabilidade do feixe e importância quanto à radioproteção. São
elas a reaçào D(d,njHef na caverna 5, e as reações l* Te(p,2n) I e
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TZn(p,n)eTCa na saida de feixe número 6 dentro da caverna
principal. Os locais de medida foraa escolhidos de acordo C O B
a Moderação dos neutrons, procurando cobrir uaa faixa de energia
•ais aapla possivel. Assim. foraa feitas Medidas o aais próximo
possível da saida de feixe (feixe), dentro da caverna correspondente
(feixe espalhado) e fora da caverna (feixe blindado) para cada
das operações escolhidas. Então, para a reação D(d.n)3He, os
locais de aedida foraa os pontos C. D. E. I e F, Para a reaçio
l2
*Te(p,2n)123I. os pontos A. B e C, sendo que no ponto C foraa
realizadas aedidas com os Monitores de neutrons também. Para a reaçio
Zn(p.n) Ca. as medidas foraa realizadas nos locais A e B.
O fator de calibraçâo para o dosímetro de neutrons de
albedo é dado por:
resposta do detector de albedo
FC = (3.8)
dose equivalente
Foram encontrados fatores de calibraçâo para o dosimetro de
albedo do [RO (FC IRO) e para o dosimetro de albedo do tCfK (FC KfK).
Estes fatores de calibraçâo foram relacionados respectivamente as
razões entre as leituras dos detectores de neutrons incidentes e




4.1 ESPECTRO DE NEUTRONS DO ClCLOTRON DO IEN
A comparação entre os espectros de neutrons pode ser vista
na figura 4.1 que «ostra a contagea obtida co« cada esfera de Bonner
noraalizada ea relação à contagem obtida coa a esfera de 12a*. Coa
referência à fonte de Aa-Be, as contagens relativas das esferas
pequenas (coa menos moderador), são bea menores do que as
obtidas com as esferas de maior diâmetro. Isto porque os neutrons
rápidos da fonte de Aa-Be não são moderados o suficiente para
serem detectados pelo detector de 6LiI através da reação nuclear
térmica Li(n,a) H. Pode-se observar que mesmo o espectro
dentro da caverna número 5 (figura 2.1) devido à operação
O(d.n) é bea mais moderado do que o espectro de uma fonte
de Aa-Be. 0 grafico mostra também que os espectros de
neutrons ao redor do cíclotron fora da caverna principal
são bastante semelhantes entre si, principalmente os espectros
.-ned idos no ponto C (figura 2.1) decorrentes de operações com
prótons de 24MeV em alvo de telúrio e de alumínio, na saída de
feixe número 6 dentro da caverna principal. Foram incluídos no
grafico, para comparação, os resultados obtidos com uma fonte de
252
neutrons de Cf imersa em uma esfera de 25 cm de raio, cheia de
igua para moderação dos neutrons [231.
As contagens integradas obtidas com as esferas de Bonner
foram usadas, pelo laboratório de neutrons do IRD, como dados de
entrada do programa computacional BUNKI (21), mas não se conseguiu
ua bom ajuste provavelmente porque a matriz resposta do código
não se mostrou apropriada para estes tipos de espectros.
A utilização da técnica de muitlesferas de Bonner no
cíclotron para medidas de espectro de neutrons apresentou algumas
limitações, como, por exemplo, ela não pode ser aplicada no interior
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ia caverna principal devido ao risco d» ativação das partes mtallcas
te equipamento. Outra liaitaçio é decorrente da variação da corrente
de feixe, que ocorreu principalmente durante feixes de dèuterons. o
que provocou variações na taxa de fluencia Incidente •• cada esfera.
Em operações de curta duração e baixa taxa de fluència de neutrons,
nao era possível obter resultados significativos de contagem integrada
sara todas as esferas. 0 erro estimado dos resultados obtidos C O B
a técnica de aultlesferas de Bonner no ciclotron. considerando o erro
intrínseco do equipamento e os erros associados da aedida é de 30%.
Os espectros de neutrons fora» obtidos no interior da
caverna principal do ciclotron. por ativação de folhas durante a
irradiação de I2*Te(p.2n)l83I. co« prõtons de 24 Mev e corrente de
feixe de 5 »ia e duração de Ih 15min nas posições A e B
estão apresentados nas figuras 4.2 e 4.3. Nota-se a alta taxa de
fluéncla de neutrons térmicos. De fato, os monitores de
.-.éutrons térmicos utilizados (ouro. cobre. índio e manganês),
ficaram bastante ativados. por exemplo. uma atividade de
saturação da ordem de IO"14 Bq/núcleo alvo foi obtida no monitor de
juro no ponto A. 0 mesmo nào aconteceu para os monitores que
possuem limiar de energia de neutrons para ativação, exceto no
ponto A para o monitor de índio que possui limiar de IMeV para a
reação (n,n*). Nada foi detectado no sistema de
•íspectrometria gama r.os monitores de limiar de aluminio, cobre, ferro
9 níquel.
Observa-se que o espectro de neutrons no ponto A é mais
rápido do que no ponto B devido à proximidade com a saida do
feixe, onde a reaçào l2*Te(p,2n)T23I ocorre. Em ambos os
casos * grande a contribuição dos neutrons provenientes de reações
nucleares do feixe de protons com os componentes estruturais do
cícloton e com a linha de feixe e também dos neutrons térmicos
espalhados nas paredes da caverna.
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Figura 4.1 - Comparação entre os espectros de neutrons do ciclotron
obtida coa a técnica das esferas de Bonner. A legenda
do grafico indica as condições e locais onde o espectro
foi medido.
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Figura 4.2 - Espectro de neutrons na posição A dentro da caverna




Figura 4.3 - Espectro de neutrons na posição B dentro da caverna
principal durante operação t24Te(p,2n)l23I. 24Mev, 5»iA.
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4.2.1CDIDAS DE DOSE EQUIVALENTE
Os resultados obtidos COM a técnica da aonoesfera de albedo
no caapo de neutrons do cíclotron do IEN podes ser vistos na tabela
4.1, que mostra, para os locais selecionados (figura 2.1). a
dose absorvida (D), o fator de qualidade (Q). a dose equivalente
aàxiaa (H^^) e o tempo de exposição da monoesfera.
Os fatores de qualidade determinados pela técnica da
aonoesfera de albedo são interpretados como valores médios. Estes
fatores de qualidade encontrados variam aproximadamente de 12 (feixe
blindado) até 18 (feixe direto). Comparando estes resultados
rom os valores de fator de qualidade efetivo para feixes
unidirecionais de neutrons monoenergéticos com incidência normal [1].
a faixa de energia média dos neutrons encontrados no ciclotron seria
ie 0.05 até 2 MeV.
As doses equivalentes de neutrons encontrada nos pontos C e
Z são bastante baixas, e para estes locais, a utilização de monitor
individual de neutrons não é necessária, embora seja uma indicação
ia confirmação das condições radiológicas destes locais (apêndice B).
Entretanto, em outros locais mais próximos das saldas de feixe, a
monitoração individual de neutrons è fortemente recomendada. Pelos
resultados apresentados, verifica-se que a permanência de pessoas por
sais do que dois minutos no interior da caverna principal,
durante operação do ciclotron, caracteriza um acidente
radiolôgico, uma vez que os níveis de radiação por si só. ultrapassam
ss limites primários de dose equivalente.
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O resultado da comparação das várias técnicas de medidas de
dos» equivalente com uma fonte de Aa-Be e no campo de neutrons
da posição C durante irradiação na salda 6 com protons de 24 MeV
e corrente de feixe de 5 pA está apresentado na tabela 4-2.
Os monitores Snoopy, Dineutron e Nemo correspondes respectivamente
aos detectores de BF3> 3He e *LiI (ver capitulo 2). 0 Snoopy e o
Nemo fornecem valores de taxa de dose equivalente e nâo possuem modo
de aedida integrador, jà o Dineutron foi utilizado no modo
integrador. A técnica da monoesfera de albedo, que utiliza TLO.
integra a radiação recebida.

























Os resultados obtidos de taxa de dose equivalente de
neutrons para o espectro de neutrons de uma fonte de Ara-Be concordam
entre si e com a estimativa teórica. Quanto ao espectro de neutrons
na posição C do ciclotron durante irradiação com prótons na saída de
feixe 6, pode-se observar que os monitores Snoopy e Nemo apresentaram
uma superestimativa. Esta superestimativa jà era esperada pela função
resposta destes monitores, que são calibrados para fonte de Am-Be, e é
de um fator 2 [241. 0 Dineutron, ao contrario, por apresentar uma
curva de resposta jà corrigida para espectros moderados,
subestimou o resultado. A técnica da monoesfera de albedo parece
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4.3.CALIBRAÇÂ0 DO DOSltCTRO DE NEUTRONS DE ALBEDO DO IRD E DO KfK
Os resultados obtidos para. a ealibraçao do dosimetro d*
albedo do IRD e do KfK no campo de neutrons do ciclotron poda* ser
vistos na tabela 4.3. que aostra para. os locais selecionados (figura
2.1), a razão entre as leituras das componentes incident* e
albedo do dosimetro do IRD (Inc/alb IRD). o fator de ealibraçao
do dosiaetro do IRD (PC IRD). a razão entre as leituras das
componentes incidente e albedo do dosimetro do KfK (inc/alb
KfK) e o fator de ealibraçao do dosiaetro do KfK (FC KfK).
Pode-se observar que os fatores de ealibraçao do dosimetro
de albedo do IRD e do KfK para a posição próxima a saída de feixe
na reaçào C(d.n) - posição D - são aproximadamente três vezes
aenores do que para as outras posições próximas ao feixe (A).
Cs fatores de ealibraçao para a posição E
(neutrons espalhados dentro da caverna de feixe 5) são da ordem de 2
a 2.5 vezes menores do que os da posição 3 (idem caverna principal).
Na posição I. o resultado é comparável ao da posição C. para feixe na
saida 6. Neste Locai, o detector de albedo do dosimetro do KfK
apresentou resultado menor do que o mínimo significativo.
Os locais de medida protegidos pelas blindagens, ou
seja, posições C, C e H, correspondem aos locais de exposição dos
trabalhadores em condições normais durante a operação do ctclotron. No
caso de irradiação integrada sobre todas as operações do ciclotron,
última linha da tabela 4.3. obteve-se uma concordância excelente dos
resultados. As leituras do detector de albedo e detector de centro
da eufera do dosimetro de albedo do KfK foram menores do que o
mínimo significativo. Sem estes valores, não foi possível aplicar a
técnica da monoesfera de albedo e a dose equivalente para fins
de determinação do fator de ealibraçao do dosimetro do IRD foi
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obtida por extrapolação da dos* equivalente no ponto G. Esta
extrapolação foi feita tianarti es resultados de levantaaentos
radloaétrlcos operacionais do ciclotron.
Os locais de asdlda C e F. protegidos por blindage* durante
a reação D(d.n) na saída de feixe nunero 5. concorda* bastante entre
si. tanto para o dosinetro do IRD quanto para o do KfK. As razoes
incldente/albedo e os fatores de callbracao sao ligelranente «enores
do que os correspondentes e* outros locais blindados ao redor do
ciclotron. enno ja era de se esperar uaa vez que o espectro de
neutrons nesses locais é aais rápido e a espessura da blindage*
iessa caverna e três vezes nenor do que a da caverna principal.
A figura 4. 4 aostra a callbracao do dosinetro de albedo
io IRD e* função da razão entre as leituras das suas
roapenentes incidente e albedo. A figura 4.5 mostra a calibraçio do
dosinetro de albedo do KfK e* função da razão entre as leituras
ias suas componentes incidente e albedo. Pode-se observar três
regiões distintas nestes gráficos de acordo coa os locais de *edida:
feixe (local D), feixe espalhado (A. 3. e E) e feixe blindado (C.
", C t I). Os fatores de calibraçio obt'dos para o dosinetro do KfK
concorda* coa os fatores obtidos pelo KfK ea condições semelhantes
[121.
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Tabela 4.3 - Fatores de calibraçao do dosimetro de albedo


























































































(a) M«nor do que o ninlao significativo.
(b) fator de callbreção deteralnado pela dose equivalente aédla
no Iocal .
(e) fator de calibração determinado por extrapolação da dose
equivalente no ponto C.
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Figura 4.4 - Calibração do dosímetro do IRO em função da razão
entre as leituras das componentes incidente e
albedo (inc/alb).
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Figura 4.5 - Calibração do dosímetro do KfK em função da razão




COM base neste trabalho pode-se concluir que os espectros de
neutrons ao redor do ciclotron fora das cavernas de salda de feixe
sio bastante moderados. 0 espectro de neutrons no Interior da
caverna principal durante operação COB protons na salda 6
apresenta alta taxa de fluêncla de neutrons térmicos, mesmo
proximo à saída de feixe, devido principalmente ao espalhanento nas
paredes da caverna. Esta constatação mostrou que é viável a
callbração de dosimetros de albedo neste local. 0 espectro de
neutrons próximo a saída de feixe não é tão diferente do
Ttedido no meio da caverna, devido à grande contribuição dos
r.éutrons provenientes das reação com os componentes do ciclotron e
com a linha de feixe.
A taxa de dose equivalente ao redor de ciclotron varia muito
sm função da instabilidade de corrente de feixe. A técnica da
-tonoesfera de albedo mostrou ser a técnica mais adequada de
determinação de dose equivalente de neutrons para a calibração do
íosímetro no campo de neutrons do ciclotron do IEN. por
Integrar a dose de radiação por longo período de tempo nos
locais com baixo fluxo de neutrons ou seja. atras das blindagens
e também por poder ser aplicada dentro das cavernas de saída de
feixe porque o conjunto detector não possui partes metalicas e
assim, não ha o risco de ativação do equipamento. Outra vantagem é
3ue os dosímetros são irradiados exatamente no mesmo local ea que
se está medindo a dose equivalente. Com apenas uma técnica de
calibração foi possível cobrir todo o espectro de neutrons do
ciclotron, seja próximo do alvo principal na saída de feixe, seja
em outros locais dentro das cavernas, ou fora das cavernas.
As duas primeiras situações, dentro das cavernas, permitiram
calcular a dose equivalente de neutrons em condições de acidente e
a última, fora das cavernas, permitiu calcular a dose equivalente
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*m condições ocupacionais normais dos trabalhadores.
0 dosiMetro de albedo foi calibrado para todo o espectro de
neutrons do ciclotron. Fora das blindagens do ciclotron. onde os
trabalhadores estão expostos rotineiramente e e» situações normais
de operação, pode-se usar um único fator de calibraçào para
cada dosimetro: 2.20 Sv60Co/Sv para o dosiaetro brasileiro e
9.62 Sv Co/Sv para o dosiaetro alemão. Entretanto, no caso de
exposição acidental ignorada a ua feixe de neutrons direto ou
espalhado. o dos í metro brasileiro pode subestimar a dose
equivalente recebida por um trabalhador por ua fator 10. Isto
porque para uso rotineiro ele náo possui ua detector de
neutrons térmicos incidentes para corrigir o fator de calibraçào
itraves da razão incidente/aibedo. como o dosimetro alemão possui.
Então, de maneira a implementar a monitoração pessoal de neutrons
no ciclotron do IEN para o caso deste tipo de exposição não
planejada. poderia se utilizar, simultaneamente ao dosímetro
ie albedo. um detector de traços nucleares ou uma
pastilha de enxofre, que ficaria ativada caso ficasse exposta à
neutrons no interior da caverna, e sua ativação poderia ser
ietectada rapidamente com um contador Geiger-Müller.
Quanto ao desempenho dos dosimetros de albedo no campo de
neutrons do ciclotron. ambos apresentaram sensibilidade em toda a
faixa do espectro de neutrons do ciclotron. dos neutrons mais
moderados aos mais rápidos, e puderam ser calibrados em todos os
locais. 0 dosímetro brasileiro mostrou possuir uma sensibilidade a
neutrons da ordem de quatro vezes maior do que o dosimetro de albedo
alemão. Isto jà era esperado pelo fato do dosimetro usado no Brasil
possuir u.na janela de albedo maior. Os fatores de call br ação do
60
iosimetro brasileiro variam aproximadamente de 0.17 a 2.20 SvCo /Sv,
enquanto que os do dosimetro alemão variam aproximadamente de 0.04
a 0,65 SvCo^/Sv para a mesma faixa do espectro de neutrons. Mas não
foi encontrada correlação linear entre os fatores de callbração
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dos dois tipos de dosimetros, o que impossibilita a transferência de
fatores de um dosimetro para o outro. Para a determinação dos fatores
ie calibraçio ê necessário fazer calibrações locais para cada tipo de
dosimetro.
Este trabalho desenvolveu una metodologia que possibilita a
calibraçio de dosimetros de neutrons em qualquer tipo de
acelerador. Todas informações obtidas neste trabalho poderio ser
usadas como subsídios para novas linhas de pesquisa a serem
desenvolvidas tanto na area de física de neutrons quanto na de
segurança nuclear. A partir do espectro de neutrons e da dose
equivalente determinados dentro da caverna principal pode-se
calcular a ativação esperada para o corpo humano (do enxofre do cabelo
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a do sódio do sangue), conhecendo-se a funçào excítação do S e
Na. Da mesma maneira pode-se construir curvas de calibraçio para
uso na dosimetria citogenétlca.
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APÊNDICE A - CARACTERÍSTICAS DOS CAMPOS D£ RADIAÇÃO D£ NÊ
O campo de radiação de neutrons è determi - ado pelas
características das fontes de neutrons e pela posição de materiais
absorvedorcs e espalhadores presentes. As fontes de neutrons sâo
descritas pelo fluxo de neutrons, sua energia e distribuição
angular. A presença de materiais absorvedores e espalhacores faz com
que o espectro de neutrons dif ira do original, uma vez que os neutrons
podem ser absorvidos ou moderados devido à interação com esses
nateriais.
A.1.CLASSIFICAÇÃO DCS NEUTRONS EM FUNÇÃO DA ENERGIA
Qs neutrons podem ser classif icados de acordo com sua energia
cinética. As-fronteiras entre as várias classes não são bem definidas
e a propósito deste trabalho, u t i l izou-se a seguinte c lass i f icação:
- térmicos < 0.5 eV
- Intermediários 0.5 eV - 2G0 kev
- rápidos 200 keV - 20 MeV
- relativisticos > 20 MeV
Cs neutrons térmicos são aqueles que estão em equilíbrio
térmico com o meio a temperatura ambiente. Isto acontece quando o
neutron atravessando a matéria, sofre colisões e perde energia até
}ue sua distribuição de energia seja a mesma dos átomos e moléculas do
meio. No equilíbrio, os neutrons térmicos apresentam uma distribuição
ie velocidades do tipo Maxwellianallll e a energia mais provável tea o
valor 0,0253 eV a 20«C. Considera-se que os neutrons térmicos tem
energias abaixo de 0,5 eV, o que corresponde a uma diminuição
brusca na seção ie choque de absorção do cádmio.
0s neutrons intermediários são produzidos como resultado
do espalhamento elástico de neutrons rápidos com materiais de
baixo número atômico.
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A classificação dos neutrons rápidos COMO tendo energias
sai ores que 200keV é dada principalmente porque os instrumentos
detectores de neutrons rápidos sio insensíveis ou imprecisos para
neutrons com energia abaixo deste valor. Os neutrons rápidos sao
produzidos principalmente em reações nucleares coa partículas
carregadas.
Os neutrons coa energia acima de 20 MeV apresentam
ua comportamento que não pode ser tratado pela mecânica Newtonian».
sendo necessária a introdução de correções relativisticas. Não serão
considerados neste trabalho.
A.2.INTERAÇÃO DOS NEUTRONS COM 0 TECIDO HUMANO
0 tecido humano é composto principalmente por elementos com
talxo número atômico tais como o hidrogênio, oxigênio, carbono e
nitrogênio. Estes elementos são moderadores eficientes para neutrons
rlpidos. A interação dos neutrons com o tecido resulta na produção
ie partículas carregadas ou de raios gama. Os raios gama interagem
.am a matéria pelo efeito fotcelétrlco. efeito Compton, ou pela
produção de pares e os elétrons produzidos nestas interações causam
ionízação por onde passam, assim como os protons e os núcleos de
recuo. 0 dano ao tecido è proveniente da ionização ou surgimento
i9 radicais Livres (quebra de moléculas). Em alguns casos.
os neutrons podem ser espalhados para fora do corpo e então sao
chamados de neutrons de albedo.
A.2.1.Interação de Neutrons Térmicos e Intermediários.
Os neutrons térmicos e intermediários interagem com o tecido
humano principalmente por captura pelos átomos de hidrogênio na reação
:H(n.jr)2H e o raio gama emitido tem energia da ordem de 2,2 MeV, ou
por captura pelos átomos de nitrogênio na reação N(n,p) C con
a emissão de um proton com energia da ordem de 0.62 MeV.
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A. 2.2.Interação de Neutrons Rápidos.
0 espalhaaento elástico COB OS constituintes do tecido é o
processo m i s importante. No impacto com o núcleo de hidrogênio, o
nêutron perde. ea aêdia. aetade da sua energia cinética. 0 núcleo de
hidrogênio adquire energia suficiente para ser liberado dos compostos
quíBicos e recuar como um prõton. A medida que perde energia, o
nêutron passa, a sofrer o processo descrito ea A.2.1.
A. 3. FONTES DE NEUTRONS
Os neutrons sao produzidos por reações nucleares do tipo
fissão, reações (a.xn). (p.xn), {d.xn). (t.xn). (e.xn) e (y.n).
onde x corresponde a ua numero inteiro de neutrons. Nos
aceleradores de partículas, as reações nucleares sào obtidas
quando se fornece energia necessária ás partículas para haver
interação coa um alvo de material adequado. A figura A. 1 mostra um
desenho .rsquematico de como se processa a interação entre as
partículas e um alvo para a produção de neutrons.
Figura A.1 Interação particula-alvo pela reação A(a,n)B.
A energia dos neutrons resultante de cada reação pode ser
estimada pela conservação do momento linear:
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eixo y: 0 • V 2a E sen 9 - \J 2a E sen e (A.2)
a solução deste sistema de equações é:
V a a E cose ±\> a E cos2» -(a *a K i E -a (Q*E ))
V T 7 « * " * •» V ' " « « , . , • , « » *
 (A 3)
n B
0 espectro de neutrons ao redor de aceleradores varia de
acordo coa a partícula incidente, sua energia, corrente do feixe de
partículas. alvo e outros materiais que possam ser ativados
cela passagem do feixe de particulas (colimadores,
válvulas, porta-alvo, etc), tipo e geometria dos materiais presentes
r.o local, que podem espalhar ou absorver os neutrons, aléa de
variar também com a distribuição angular em relação ao alvo.
Outro método de se obter neutrons através de reações
nucleares, principalmente (a.n) e (y.n). é Juntando-se um material
emissor de radiação com o material do alvo. Este método apresenta
grandes vantagens, possibilitando a confecção de fontes de neutrons
relativanente pequenas, coa alta taxa de emissão e meia-vida longa, o
3ue as torna muito estáveis e adequadas para serem usadas como
fontes de referência. No caso de fontes do tipo (a.n). o espectro dé
energia dos neutrons é bem variado devido a atenuação das partículas a
r.o material antes da reação. Exemplos destas fontes são Aa-Be,
Am-B e Pu-Be. Alguns elementos apresentam fissão espontânea
sendo os mais estudados o califórni0-252 e o curium-244.
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8.1. OBJETIVO DA RADIOPBOTEÇXO
A radioprotecao tea por principio fundamental reduzir ao
«iniao a exposição do hoaea as radiações ionizantes. objetivando a sua
proteção, a de seus descendentes e da espécie huaana coao ua todo.
contra os efeitos nocivos daquelas radiações, peraitindo ao
tempo, o desenvolvimento seguro de atividades necessárias que
resultar ea exposição.
Para alcançar os objetivos da radioproteçâo. a International
Remission on Radiological Protection (ICRP) - órgão internacional -
foi criada em 1928 para estabelecer unidades padrões para a radiação e
recenendar procedimentos de proteção radiològica a todos que trabalhas
zza radiação ionizante.
Os objetivos principais de um programa de radioproteçâo devem
ser:
- prevenir os efeitos somáticos a curto prazo, causados pela
radiação, chamados de efeitos nâo-estocasticos. para os quais a
sua severidade é una função da dose recebida pelo indivíduo
* existe ua limiar de dose para ocorrer o efeito. Exemplos de efeitos
.-.io-es tocas ti cos sâo eritema, esterilidade e catarata.
- limitar a níveis julgados aceitáveis os efeitos somáticos a
longo prazo e os efeitos hereditários, causados pela radiação,
chamados de efeitos estocasticos. para os quais a sua
probabilidade de ocorrência, ao invés da severidade, é uma função
da dose recebida pelo indivíduo. Um exemplo de efeito
estocastico é o câncer.
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A figura B. 1 mostra a relação continente aceita entre os












Figura B.lb - Efeitos estocàsticos.
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B. 2. SISTEMA DE LIMITAÇÃO DE DOSE DE RADIAÇÃO
Para tornar operacional o objetivo da radioproteçào, a ICRP
recomenda o uso de um sistema de limitação de dose baseado em três
principios básicos [17]:
- Justificação: nenhuma prática que origine exposição de
pessoas à radiação devera ser autorizada, salvo se sua introdução
produzir um beneficio liquido positivo, levando em consideração o
detrimento causado.
- otimização: todas as exposições devem ser mantidas tão
baixas quanto for razoavelmente exeqüível, levando-se em consideração
fatores sôcio-economicos aplicáveis. Este principio é traduzido
pela sigla ALARA ( As Low As Reasonably Achievable).
- limitação: as doses de radiação recebidas individualmente.
devido a todas as atividades com radiação, devem ser rr.enores que os
limites de dose correspondentes.
Os limites de dose de radiação para condições normais
de operação, em que a fonte de radiação esta sob controle, são limites
inferiores de uma região de valores não permitidos. Os valores
superiores aos limites estão especificamente proibidos, mas isto não
significa que os valores inferiores estão permitidos automaticamente.
Os limites de dose de radiação para a exposição ocupacional,
ou seja, a exposição à radiação devido a atividades profissionais
desenvolvidas pelo indivíduo são dadas em termos da dose equivalente
acumulada em um ano de trabalho. São chamados de limites primários.
Para prevenir a ocorrência de efeitos nào-estocasticos, o limite
recomendado é 0,5 Sv para todos os tecidos do corpo, exceto o
cristalino do olho, para o qual o limite é 150 mSv. Para limitação
dos efeitos estocásticcs, a dose equivalente efetiva não pode
ultrapassar 50 mSv.
Quando se trata de exposições externas e internas, ou seja,
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exposições devido a fontes externas ao corpo e internas a ele, estas
COMO conseqüência de uma incorporação de radionuclideos, os limites de






 s j (B.2)
0.5Sv
onde H é o índice de dose equivalente profunda anual;
H é o indice de dose equivalente superficial anual;
I é a incorporação anual do radionuclídeo j; e
LIA è o limite anual de incorporação do radionuclídeo j.
A. limitação de H anual em 50 mSv, resulta em um nível
i.p
de proteção ao menos tão bom quanto ao que se obtém limitando a
dose equivalente efetiva, H . O indice de dose equivalente
superficial, H , e limitado a 0,5 Sv em um ano para proteger a
pele. A limitação do indice de dose equivalente superficial e
profundo é suficiente, na prática, para cumprir com os limites
primários de dose individual, incluindo os do cristalino do olho.
Os limites de dose de radiação para membros do público são
menores do que aqueles para trabalhadores devido ao período de
exposição ser maior ( no caso de trabalhadores, considera-se apenas 40
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horas de exposição por semana) e também às dificuldades praticas de se
controlar a exposição combinada de todas as fontes, não
necessariamente radioativas, que podem levar a efeitos estocasttcos.
0 limite de dose equivalente anual para membros do público é de
50 mSv para prevenir a ocorrência de efeitos nao-estocastlcos e o
limite de dose equivalente efetiva anual para efeitos estocastlcos é
de 1 mSv.
B.3.MONITORAÇÃO INDIVIDUAL
Em termos de exposição ocupacional, as áreas de trabalho
são classificadas de acordo com o nivel de radiação, como areas
restritas, que estão sujeitas a regras especiais de segurança, e
areas livres, onde as doses efetivas anuais não ultrapassam o liai te
primário para-membros do público. As areas restritas são divididas em
areas controladas, nas quais as doses equivalentes anuais são iguais
ou superiores a 3/10 do limite primário para trabalhadores (condição
de trabalho A) e áreas supervisionadas, nas quais as doses
equivalentes efetivas anuais são mantidas abaixo deste valor (condição
de trabalho B).
De acordo com as Diretrizes Básicas de Radioproteção da
CNEN[ll. todas as pessoas que tenham acesso as áreas controladas devem
ser obrigatoriamente controladas individualmente. Esta exigência não
è feita para as áreas supervisionadas, embora seja um método
interessante de confirmação das condições de trabalho.
A monitoração individual pode ser externa e/ou interna,
dependendo do risco envolvido: exposição â radiação e/ou
contaminação. A monitoração individual externa é feita através do uso
de dos í metros pessoais adequados para cada tipo de radiação (gama,
raios X, neutrons, beta) e a monitoração interna pode ser feita
através da análise de excreta e/ou pela monitoração no contador de
corpo inteiro.
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Quanto à necessidade de se aplicar a monitoração individual
de neutrons ea trabalhadores expostos, não ha no Brasil regulamentação
especifica, aas. por exeaplo. na Aleaanha (12]. a dosiaetrla pessoal
de neutrons é necessária se no niniao ua dos critérios abaixo for
satisfeito:
a)nao há disponivel nerthuaa ttedida de dose equivalente de neutrons;
b)*a caapos de radiação aistos (neutrons • f6tons).no qual a
monitoração é feita de acordo coa as normas, a taxa de dose
equivalente de neutrons for maior do que 20X daquela devido aos
fôtons. no local de trabalho;
c)a soma da dcse equivalente de neutrons e dose equivalente de fôtons
puder alcançar 1/10 do limite primário anual para corpo inteiro, isto
è, 5 mSv por ano ou 1 mSv por ano apenas para neutrons;
d)existe o risco de criticai idade durante o manuseio de materiais
fisseis;
eluraa possibilidade de exposição acidental a neutrons não puder ser
excluída.
A exatidão requerida na monitoração individual é a melhor
possível, mas segundo a publicação 35 da ICRP [16i. depende dos
níveis d«f H envolvidos: se H anual for da ordem de grandeza
I.P I.P
do limite anual relevante, a incerteza não deve exceder 50%. Em
contrapartida, se H anual for menor do que 10 mSv, uma
it p
incerteza de 100% è aceitável.
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APÊNDICE Ç - DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE
Cl.TEORIA DA EMISSÃO TERMOLUMINESCENTE
Quando a radiação lonizante passa através de uma substancia
cristalina termolualnescente, ela gera elétrons livres que podem ser
aprisionados em defeitos na sua rede cristalina comumente
denominados armadilhas. Uma vez aprisionado, a probabilidade do
elétrons escapar da armadilha à temperatura ambiente é multo pequena
A medida que o cristal è aquecido, esta probabilidade aumenta
rapidamente e a determinada temperatura, existe a certeza de sua
liberação. 0 elétron liberado pode se recomblnar com uma lacuna,
havendo então a emissão de um fóton termo 1 umi nescente. Esta luz
emitida pelo cristal. Inicialmente,será pouco intensa, depois atingirá
um máximo para então cair de intensidade. 0 grafico da intensidade
de luz emitida pelo cristal em função da temperatura de aquecimento é
chamado curva de emissão.
A termoluminescència pode ser explicada através do modelo
de bandas de energia. Antes de serem irradiados, os átomos que
constituem o retlculado de um cristal puro estão no estado
fundamental e o nivel energético de seus elétrons pertence à
faixa de energia denominada banda de Valencia. Se este sólido
sofre exposição à radiação ionizante, certos elétrons recebem
quantidade de energia suficiente para serem arrancados de suas
órbitas e transferidos para a faixa de energia superior que recebe o
nome de banda de condução. Os elétrons liberados deixam posições
vazias (lacunas) na banda de Valencia que possuem carga oposta
aquela dos elétrons. As lacunas podem por substituição progressiva
deslocar-se na banda de Valencia, tal como os elétrons na banda de
condução. Entre a banda de Valencia e a banda de condução, existe a
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banda proibida, uaa regiio constituída de níveis energéticos náo
permitidos aos ions de ambos os sinais.
A ealssâo teraoluainescente está relacionada â defeitos
na rede cristalina. Em um reticulado perfeito, os ions de cada tipo
ocupas seus sitios de maneira precisa. A ausência de um ion ea
ua destes sitios, constitui-se numa vacância do reticulado.
Quando uaa vacância se foram. e o ion correspondente
se deposita na superfície do cristal, ha a formação do que se
denomina defeito de Schottky. Se ao invés. o ion
ficar imobilizado numa posição interstlcial da rede. ha a formação
do defeito de Frenkel. Admite-se que esses defeitos criem niveis
energéticos metaestaveis localizados no interior da banda proibida.
Quando um elétron, ao circular na banda de condução, se aproxima de
um destes centros, ele é submetido a atração coulomblana das cargas
positivas correspondentes, vindo a ser imobilizado nestas armadilhas.
0 mesmo acontece com as lacunas aovendo-se na banda de Valencia e que
venham a passar nas proximidades de vacâncias de ions positivos
(figura C l ) . A concentração de armadilhas e sua natureza podem ser
Influenciadas pela dopagem do cristal com impurezas.
0 fornecimento de energia térmica suficiente libera os
elétrons das armadilhas e os leva de novo para a banda de condução, e
se estes elétrons se recombinarem com lacunas, pode haver a emissão
de fòtons. 0 mesmo acontece com as lacunas em armadilhas (figura
C.2). A luz emitida é diretamente proporcional ao numero de
elétrons liberados e a radiação absorvida pelo cristal. Se a
profundidade das armadilhas for muito pequena, da ordem de 0,8 eV,
muitos elétrons abandonam suas armadilhas a temperatura ambiente e














Figura C.2 - Emissão de f ó t o n p e l o TLD.
: . 2. CARACTERÍSTICAS GERAIS DE DOSIMETROS TERMOLUMINESCENTES
: . 2 . 1.Tipos
O fluoreto de litio é um dos fósforos mais usados eni
iosimetria. A preparação deste material pode ser feita dopando-o com
ativadores, por exemplo, (Mg).
Outros tipos de fósforos que podem ser usados em
áosimetria termoluminescente, como por exemplo, oxido de berílio,
"etraborato de litio, silicato de magnèsio, sulfato de cálcio




A curva de emissão de um fósforo refere-se ao
gráfico da lumlnescència por ele emitida em função do seuaqueclacnto.
Esta curva pode ter tantos picos quantos fore* as diferentes
armadilhas existentes no fósforo. A tabela C l fornece as temperaturas
dos diferentes picos de emissão do LiF:Mg.Tl entre 70 e 275-C.
Tabela C l - Temperatura dos picos de emissão
















Quando o LiF:Mg,Ti é irradiado com neutrons térmicos, a
reação 8Ll(n,a)3H ocorre. A principal contribuição à
termoluminescéncia é proveniente das partículas secundarias a (2,07
MeV) e tritons (2,47 MeV), que possuem uma transferência linear de
energia maior do que a da radiação X e gama, de maneira que a curva
de emissão é diferente nestes dois casos. A maior diferença é que a
razão entre a altura do pico VI e a altura do pico V é maior após uma




Se um fósforo apresenta a curva de emissão com vários máximos
a diferentes temperaturas, tanto a luz integrada emitida por todos os
picos, ou a altura dos picos ou toda a luz emitida pelo fósforo como
soma das contribuições de alguns picos, apresentam uma
característica de linearidade com a dose. A linearidade ocorre até um
valor máximo, após o qual ocorre a supra li near idade e a
saturação. A faixa de linearidade para raios gama do cobalto-60 para
o LiFrMg.Ti é de 0,1 mGy até 1 Gy [20].
C.2.4.Desvanecimento
0 desvanecinento da resposta de um dosímetro
termo 1 um 1 nescente é a perda não intencional de sua informação latente
causada pela temperatura ou pela luz que varia para cada fósforo. 0
desvanecimento ótico é a modificação da informação latente devido a
luz artificial ou luz do sol. De fato, as transições dos
elétrons podem ser estimuladas pela luz, particularmente na região
do ultra-violeta, apresentando dois efeitos, que podem
acontecer simultaneamente: a criação de sinal espúrio e a
perda de informação latente. 0 desvanecimento térmico do LiF:Mg a
25«C ê de 554 em um ano e o desvaneci mento ótico é fraco (20).
C.2.S.Restauração
Uma característica muito útil dos dosímetros
termo luminescent es é a possibilidade de restauração do fósforo após
uma irradiação, de modo que ele possa ser usado varias vezes, ao
contrário do filme dosimétrlco. 0 procedimento para restauração das
condições básicas após uma irradiação chama-se recozimento
(annealing) e tem dois objetivos: o primeiro é esvaziar as armadilhas
do fósforo após a irradiação e o ciclo de leitura, o segundo é
estabilizar as armadilhas de elétrons de modo a obter as mesmas
curvas de emissão mesmo após irradiações e tratamentos térmicos
sucessivos. 0 tratamento térmico para restauração de LlF:Mg,Ti
é 400«C durante 1 hora e logo após l00*C durante 2 horas. 0
tratamento pré-leitura é 100»C durante 10 minutos.
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C.2.6. Instrumentação
Os requisitos para ua estudo experiaental da.
teraoluminescència de um fósforo podea ser divididos ea:
excitaçáo coa radiação. aquecimento, detecção e registro. A
figura C.3 «ostra os coaponentes básicos para se nedir a
terão1uai nescènci a.
a) aqueciaento
Existea vários métodos para o aqueciaento do fósforo, por
exemplo, o método coa gás quente, dielétrico. infravermelho e o
elétrico, que é o método usado comercialmente. Neste último, o
fósforo TL ê colocado sobra uma plancheta que é aquecida
eletrlcairente. A temperatura de aquecimento e a taxa de aqueciaento
são parâmetros importantes e característicos para a leitura de cada
fósforo. A taxa de aquecimento afeta grandemente a forma e a altura
dos picos da curva de emissão do fósforo e deve ser ajustada
de acordo com a necessidade, mas é importante que seja facilmente
reprodutivel.
b) detecção
Para medir a intensidade termoluminescente é comumente usado
um tubo fotomultiplicador que converte o sinal termoluminescente em
corrente elétrica. através do efeito fotoelétrico. Esta
corrente elétrica é tipicamente da ordem de nano a micro amperes e
necessita ser amplificada para ser analisada e registrada.
c) registro
A medida da altura do pico de emissão ou a medida da área sob
a curva de emissão fornece informações sobre a dose de radiação
recebida pelo fósforo. A área sob a curva de emissão é diretamente
proporcional à Integral temporal da corrente da fotomultiplicadora e
varia muito pouco com a taxa de aquecimento, ao contrario da altura
de pico -Je emissão (20). Normalmente o registro é feito através da
contagem integrada de cada dosímetro. A calibração do sistema é
obtida medindo-se a contagem integrada de dosímetros irradiados coa
una dose de radiação conhecida. No caso de leitura rotineira de
dosímetros TL. por exemplo, na monitoração de pessoal de uma
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atalaçio. o sisteaa pod* s«r facila*ntc automatizado, utilizando
















Figura C.4 - Componentes básicos de uma leitora de
t ermo1 um i nescinc i a.
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APfrCICE ft - g PWDGRAMA HEUCRAF
A resposta dos detectores teraoluainescentes dos dosiaetros
d» albedo é obtida ea uma leitora de termoluainescéncia que fornece
coso dado de salda UB valor de contagea Integrada
correspondente à luainescência ealtlda pelo cristal.
De ando a obter a curva de eaissào dos detectores
terão 1 uai nescentes e assia determinar coa aais eficiência os
equivalentes de dose. o prograaa de computador NEUCRAF foi
desenvolvido a partir de uaa adaptação do prograaa CRAFTLO. existente
no laboratório de teraoluainescència do IRD. A aquisição de dados da
leitora de teraoluainescència pelo micromputador tipo IBM/PC é feita
através de uma interface montada no IRD [221.
0 programa NEUCRAF foi desenvolvido em ambiente turbo
PASCAL. 0 programa possui menu explicativo e menu para a entrada
de dados. A fim de normalizar a resposta de cada cristal detector,
foram considerados apenas os valores de contagem integrada até o
primeira contagem minima após a contagem máxima principal, ou
seja. foi considerado apenas a contagem integrada do quinto pico de
«missão. A figura D. 1 mostra exemplos de gráficos de curvas de
emissão. 0 primeiro exemplo mostra o resultado obtido coa os
dosimetros de calibraçáo e o outro exemplo mostra o resultado obtido
coa dosimetros irradiados no ciclotron com os equivalente de dose













Figura D. 1 - Curvas de emissão e equivalentes de dose
obtidos com o NHJCRAF.
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PROGRAM NEUCRAF TLD(input.output);
{AUTORAS: PATRICIA WIELAND FAJARDO E CLAUDIA MAURÍCIO}
{adaptação e implementação do GRAFTLD}
type
pontos * array[0. .300] of real;
var
px : array [1..6] of pontos;
py: array [1..6] of pontos;
npontos : integer;
escolha : array [1..6] of integer;
fcai: array [I..100] of real;
dosezero: array!1..100] of real;
dose: array [1..1001 of real;
doseneutron :array11..1001 of real;
id: array [1..1001 of Integer;
leitura : array [1..6] of real;
sleltura: array [1..100] of real;
data : array [1..81 of char;
c: arraylO..300] of real;
xymax : array 11 -.31 of Integer;
ch : char;
bO,bl.b2,b3 : byte;
DT.ymin. ymax,lncx, x. y, yy, dtxr, dtyr, tyar,yantes,
tybr, txer, txdr, xmedio, ymedio, tymr, txmr, posxr, posxrantes.yyantes : real
posy,posxant.posyant. I, j, k, l.nf, txm, tym.xymin.

























writeln (' 0 programa NEUGRAF processa automaticamente as leituras
writeln Cde TLDs realizadas na leitora Teledyne. utilizando una interface');
writeln ('desenvolvida no IRD.');
writeln (' Este programa calcula a dose de neutrons e mostra a curv
writeln ('de emissão de cada TLD. Ao final do programa e emitido um relatório'
writein ('resumido das doses.fator de calibracao utilizado e dose zero media.');
writeln (' Instruções');
writeln Cl.Ajuste a leitora para modo RAMP.' );
writeln (' ramp rate : 9.5 (10o C/s)');
writeln (' cycle time : 0.47 ' ) ;
writeln (' max temp : 10.0 (320o O ' ) ;
writeln (' 2.Lei?, nesta ordem: prancheta,calibracao. dose zero e irradiação.');
writeln (' 3.Tecle RETURN apôs cada passo executado. ' ) ;
writeln (' 4.Tecle "f" quando nao desejar mais o grafico na tela.');
repeat until keypressed;
clrscr;
writeln ('data: dd.mm.aa ' ) ;
write C ');













































entre com a dose de calibracao (mR)');











' quadrado ' ) ;
1
 triângulo ' ) ;
pont i nho ' ) ,
(• le os
r e a d í e s c o l h a ! 1 1 . e s c o l h a ! 2 1 , e s c o l h a ! 3 1 . e s c o l h a ! 4 1 . e s c o l h a ! 5 ] , e s c o l h a ! 6 1 ) ;
write ln;
wri te ln (' en tre com o numero de g r á f i c o s d e s t e t i p o ' ) ;
write C ' ) ;


























yy:»(((dtyrp-yp) • (tyarpByminp) - (tybrp'ymaxp)) /(ymi np-ymaxp));
End;





























5 : begin (* triângulo *)
draw(posxl-3,posyi+2.posx1*3,posyi+2,1);
draw(posxi-3,posy1*2,posxi,posyi-3,1);
draw(posxl4>3, posyi «-2, posxi, posyi-3,1);
end;








for 1 :» 1 to ng do
fcalll] :« 0;
for 1:»1 to ng do
begin
fcall 11 := dosecal • nf / slelturaU];
end;
writeln Cfator de callbracao LÍF6:'.fcal[l]:8);




for 1 : • 1 to ng do
dosezeroll] :* 0;
for l:« 1 to ng do




for l:»l to ng do
begin














writeln Cfator de callbracao TLD600: \fcal[ 1]:8);
write C
gotoxy (5.15);
writeln ('dose zero TLD600:'.dosezerol1]:8);
write (' TLD700:\dosezerol2l:8);
gotoxy (5,20);
writeln (' No. do dosimetro eq. dose neutron(mR)' );
" writeln (' • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ' ) •
for J;*l to nf do
writeln ('• ',id[J]:3.' • '.doseneutn








for i:*40 to npontos do
begin
if i« xymaxfl] then write (1st.'max');

















for j :*1 to nf do
begin






DT : * xmax - xain;









1 to ng do
- 0;
(•repete para cada grafico*
(•exceto para pranchet
entre com a identificação do par de dosimetro
(•calcula no. de pontos*)
(• repete para ca
repeat until port($308) or Sfe * $ff
clrscr;
delay (3500);
(• ativa interface e zera cc
; (• espera contador se
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for i : = 1 to npontos do
begin






c ( i l :* (255-b3)" 16777216. • (2S5-b2) •65536. • (255-bl) -256. •
writeln ( c l i j ) ;
p y l l . i ] :» c l i ] - c l i - 1 ) ;
end;
p y i l . l l : = 0 . ;
pyll .2):=0;
xymaxl11:=0;
if tipo <> 1 then
begin
for i:*40 to npontos do (#acha pont
begin ,









for i:= xymaxtll to npontos do ("acha pont
begin
if py [ I , I) < p y t l . i - U then
xymin := i;
end;
l e l t u r a l l l ;= c txyminl;




end; (• for cada curva-)
repeat until keypressed;
ymax:*0;
for 1 :=1 to ng do (#acha ymax-)
begin
for i := 1 to npontos do
begin
if pyll.il > ymax then
begin
ymax :» py(l,U ;
end;
end; {for> (• fim da leitura de cada ponto •)
end; ífor> (• fim da le itura dos pontos de cada curva •)
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da tela de aanipulacao de pontos *)
inicializa tela grafica de alta resolução
desenha os eixos *)








txa: «trunc {twu—0. S);
tya:«trunc(tyar~0.5);
draw(txe. tya.txe,tyb+2.1); ('







draw( txe-6. tya, txe, tya. 1);
draw( txe-6. tym. txe. tym. 1);
draví txm. tyb*2. txm. tyb, 1);
draw( txd. tyb*2. txd. tyb. 1);





















gotoxyí 16, 10);write(escolhal21,\'.id( j]:3
gotoxyí 16, 12); writeC eq. dose




(• desenha as chamadas dos eixos *)
\'.id[ j]:3. ' CTLD6): ' , leitura! U: 10);
','.id[j):3.'(TLD7): '.leitura!21: 10);
(TLD6):\leUura[ll:10);













for 1 :» 1 to ng do
begin (* par* cada curva *)
for 1 :« 1 to npontos do
begin (• para cada ponto de uaa
(* calcula a posição dos
SAI_POSJf( pyl 1. i ]. dtyr. tyar, tybr. yaix, y»in. yy);
SAl_POS_X(px[ 1,1], txer. txdr. xaax, xmin. posxr);
SIMBOLOS(posxr,yy. escolha! II); (* plota os pontos •)
end;
end; ("fin do processamento do grafico*)
repeat
read(Kbd.ch);
until ch»»102; ("mostra o grafico ate que "f" seja teclado
clrscr;









APÊNDICE £ - GLOSSÁRIO
E. 1 RADIOMETRIA E COEFICIENTES DE INTERAÇÃO
Fluxo j£ neutrons. N
O fluxo de neutrons é definido como o coei ente entre dN e
di. onde dN é a variação do número de neutrons incidentes nua
intervalo de tempo dt.
• _ÍL (s"1) (E.l)
dt
Fluéncia dg neutrons. •
A fluéncia de neutrons é definida cano o cociente entre dN
e da. onde dN * a variação do número de neutrons incidentes sobre uma
superfície de seção de área da.
. ,.
 dN
 (»"2) CE. 2)
• = Um =
Aa'o &a da
Taxa de. fluéncia dg. neutrons. <ç
A taxa de fluéncia de neutrons é o cociente entre d* e di,







0 termo densidade de fluxo de neutrons também é usado para
80
designar esta grandeza, pores deve ser evitado, pois densidade te*
vários outros sentidos.
Distribuição Diferencial d* Fluència dos Neutrons. #£
Em situações onde o campo de radiação não é
aonoenergetlco. outras grandezas. tais como distribuição
diferencial. # .da fluència com respeito a energia dos neutrons, sio
usadas:
d#(E) .-i.-i,
# = l" J J (E.4)
E
 dE
A integral desta distribuição, considerando todas as






A letargia é uma maneira alternativa de representar a
energia dos neutrons. A letargia ou decréscimo logaritmico de energia
è definida como:
dE
dü * - d(ln E) » - (E6)
E
U » In (E / E) (E.7)
o
onde E é a energia de referência correspondente à letargia zero.
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Sfcão. & chooua. cr
O núaero de reações nucleares produzidas por unidade de
teapo é U M função dependente não só do núaero de partículas
incidentes por unidade de teapo e do núaero de núcleos existentes no
material Irradiado por unidade de voluae, coao taabte da
probabilidade de que a partícula Incidente reaja coa ua núcleo. Esta
probabilidade é chaaada de seção de choque e depende do tipo de
núcleo, do tipo de partícula Incidente, sua energia e reação nuclear
considerada.
A seção de choque é definida coao o cociente entre o núaero
de reações produzidas e o número total de casos possíveis.
(E.8)
one? X è o numero de reações produzidas (cm s );
N 6 o número de núcleos por cm2 da capa monoatômica de matéria
irradiada (cm );
<p é a taxa de fluència de partículas (cm s ).
A seção de choque total é definida como a soma de todas as
seções de choque parciais de cada reação nuclear (espalhaaento,
absorção, etc.).
rjm í '. (E.9)
i
Como a maioria das seções de choque dos núcleos são da ordem
de 10 cm , é conveniente expressar a unidade de seção de choque em
barn: I barn » 10"Z4cm2.
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Transferencia linear de energia. L.
A transferência linear de energia ou poder de frenagea por
colisão restrito. L.. de ua Material para partículas carregadas, é o
A
cociente de dE por dl. onde dE é a perda de energia de ua* partícula
carregada devido a colisões coa transferência de energia aenor do que
algua valor especifico a. quando esta atravessa ua* distância dl.
dE





Notas: (a) Para simplificar a notação. A pode ser expresso ea eV.
Então. L é transferência linear de energia para uma energia detoo
corte de 100 eVe L é a transferência linear de energia total.
E.2 OOSIMETRIA
Energia depositada, c
A energia depositada, c. por radiação ionizante a ua meio.
num dado volume e definido como:
c » R - R • ZQ (E. 11)
In out
onde R é a soma das energias (excluindo energia de repouso) det n
todas aquelas partículas lonizantes com carga e sem
carga que entraram no volume. £ a energia radiante Incidente
no volume.
R ê a soma das energias (excluindo energia de repouso) de
todas aquelas partículas lonizantes coa carga e sei*
carga que saíram do volume. £ a energia radiante que emerge
do volume.
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81 è i soma de todas as variações das energias de repouso do
núcleo e partículas elementares devido 4 transformações que
possam ter ocorrido no volume considerado. (Sinal negativo
quando aumentas e positivo quando diminuem).
Unidade: J
Nota: A energia média depositada, c, è o valor esperado da energia
depositada.
Dose absorvida. D
A dose absorvida. D, é o cociente entre de e da. onde dê é a
energia media depositada pela radiação lonizante en um meio de massa
da.
<Ac> de
D » llm » (E. 12)
Am'o Am dm
Unidade: J.kg"1
Unidade especial: Gy (Cray); 1 Cy » 1 J.kg"1
Unidade especial antiga: rad; 1 rad = 10~2Cy
Kerma. K
Kerma. K, é o cociente de dE por da. onde dE ê a soma
das energias cinéticas Iniciais de todas as partículas carregadas
liberadas por partículas não carregadas incidentes em um material






Unidade especial: Cy (Cray); 1 Gy • 1 J.kg"1
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CttNtPQU NUCUAR/3P-
Unidade «special antiga: rad, 1 rad * IO"2 Gy
Notas:
(a) COMO dE^ representa a soma das energias cinèticas iniciais das
partículas ionlzantes carregadas liberadas pelas partículas
ionizantes sem carga. taabéM inclue a energia liberada por
breBSStrahlung, be« coso a energia de qualquer partícula carregada
quando produzida por processos secundários dentro do elemento de
voluae. Assim sendo, a energia dos elétrons Auger também fazem parte
de E quando sào produzidos em dm.
(b) Os valores de kerma e dose absorvida tornam-se cada vez mais
próximos entre si. quando o equilíbrio de partícula carregada é
estabelecido e a produção de "bremsstrahlung" é desprezível.
£.3 RADIOPROTEÇÀO
Risco. R
0 risco, em proteção radiológica, indica a probabilidade de
um indivíduo sofrer um efeito nocivo como resultado de uma dose de
radiação. Na faixa de dose de radiação em proteção radiológica. temos:
R > I P | (E. 14)
onde p( é o risco de cada efeito i.
Detrimento. C
í
0 detrimento em um grupo da população irradiado é definido
( como a expectativa matemática do dano implicado, tomando-se em conta a
freqüência de cada tipo de efeito e sua severidade. Se p( é o risco
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de sofrer o efeito i. cuja severidade estA quantificada pelo fator g|(
o detriaento G ea ua grupo de N pessoas é:
C * N S p(g( (E. 15)
Caaoo de radiação expandido e. alinhado
Ea ua caapo de radiação expandido e alinhado, a fluencla e a
;áo energética possuea os aess
interesse e a fluéncia é unidlrecional.
Radiação fortemente penetrante
i
distribuição energética possuea os sesaos valores ea todo o volua* de
A radiação é dita ser fortemente penetrante quando a dose
equivalente recebida por qualquer área pequena da pele for menor do
que dez vezes a dose equivalente efetiva para o corpo.
Dose equivalente. H
Em radio proteção, uaa indicação do efeito da radiação em um
dado órgão é inferido de uma quantidade obtida ponderando-se a dose
absorvida em cada órgão com certos fatores.. Um destes fatores e o
fator de qualidade (Q), que pondera a dose absorvida para a eficiência
biológica das partículas carregadas que produzem a dose absorvida.
Os valores de Q correntemente usados sào apenas para aplicações de
rotina de proteção radlológica e não devea ser usados ea casos de
exposição acidental a altos níveis de radiação. 0 produto de todos
os outros fatores (N) usados na ponderação da dose absorvida
recebe correntemente o valor 1. Esta dose absorvida ponderada
é chamada de dose equivalente (H).
Logo, a dose equivalente é o produto de D, Q e II no
ponto de interesse no tecido, onde D é a dose absorvida, Q é o fator
88
d* qualidade e N é o produto de todos os outros fatores modificantes.
H « D Q N (E. 16)
- íUnidade: J.kg
Unidade especial: Sv (Sievert); 1 Sv « 1 J.kg
Unidade antiga especial: rem; 1 rem «
-i
Motas: (a) 0 fator de qualidade da radiação foi definido em termos da
distribuição espacial microscópica da energia absorvida
independentemente do órgão ou tecido humano. Este fator è uma função
suave da transferência linear de energia ou poder de colisão, L», na
água para as partículas primaria ou secundariamente carregadas.
No caso usual em que a dose absorvida seja devido a
partículas que tem uma faixa de valores de La, os valores efetivos
4e Q. Q, recomendados pela ICRP e pela CNEN, para
externa e interna do corpo humano estão na tabela E. t.
irradiação
Tabela E. 1 - Fator de Qualidade Efetivoíl
tipo de radiação j




massa de repouso maior que ,
1 u. m.a. de energia
desconhecida









_ ._ ^  . a *• • É f
Índice» d£ Dose Equivalente
A presença do corpo huaano. ea geral. aodifica
consideravelmente ua caapo de radiação. Os fatores que influencia»
sio principalaente o taaanho do corpo e a orientação co« respeito a
fonte de radiação. Uma das conseqüências é a distribuição não
uniforae da dose absorvida no corpo exposta ã radiação externa e uaa
similar, aas não necessariaaente idêntica, distribuição de dose
equivalente. Para fins de radioproteção. os valores de interesse são
os valores máximos desta distribuição. Ea 1971, a ICRU (19! recoaendou
que o corpo huaano fosse representado por uaa esfera coa diâmetro de
30 ca de aaterial tecldo-equivalente coa densidade de 1 g/c»"3 e com
coaposlção de 76,2% de oxigênio,11, IX de carbono, 10,154 de hidrogênio
e 2.6X de nitrogênio, e ainda apresentou novas grandezas definidas
cone sendo o valor máximo de dose absorvida e o valor máximo de dose
equivalente nesta esfera da ICRU centrada no ponto de interesse. Estas
grandezas são respectivamente o índice de dose absorvida D e o índice
de dose equivalente H .
A esfera da ICRU é composta por duas camadas externas e ua
núcleo. A canada mais externa tem una espessura de 70pm e os valores
de dose equivalente nesta camada são ignorados porque os efeitos da
radiação nas células mais superficiais da pele são desprezíveis. A
segunda camada se estende de 70|im até a profundidade de 1 cm e
a dos* equivalente maxima nesta camada é chamada de Índice
de dose equivalente superficial, H{ ^  (figura E.1). A dose
equivalente máxima no núcleo é chamada de Índice de dose equivalente
profunda, H . Coletivamente estes dois índices são chamados
de indices de dose equivalente restritos.
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Flfura E. 1 - A esfera da ICRU.
A medida da dos* nos vários órgãos ou tecidos do corpo ê
difícil de se realizar, ou at* mesmo í«possível. Por isso, em 1977 a
ICRP recomendou o índice de dose equivalente profunda como grandeza
operacional para estimar H na avaliação da exposição externa a
radiação penetrante. Para monitoração de arca em campo de radiação
fortemente penetrante, recoaenda-se o uso da grandeza dose equivalente
ambiente, M (d). que em um ponto dentro do campo de radiação,
9 a dose equivalente que seria produzida pelo correspondente campo
de radiação expandido e alinhado na esfera da ICRU a uma
profundidade d. Esta profundidade recomendada para monitoração
em termos de dose equivalente ambiente * 10 mm e então H (d)
pode ser escrito como H (10). Considerando-se que na maioria das
situações práticas a exposição à radiação nio resulta em uma
deposição uniforme de energia no corpo humano, * conveniente algumas
vezes expressar a dose equivalente recebida através da grandeza R ^ g
(valor máximo da dose equivalente em um elemento padrão de tecido,
considerando-se feixes paralelos de neutrons e incidência normal),
que representa um valor conservai ivo do ponto de vista de
radloproteçio.
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